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PRÓLOGO. 


Si 


i  la  Astronomía  es  la  ciencia  en  que  mas  res* 
plandece  la  sagacidad  del  entendimiento  humano ,  por 
la  naturaleza  de  los  descubrimientos  que  ¿a  he* 
cho  ^obre  unos  cuerpos  tan  apartados  de  nuestra  ha- 
bitación 9  es  también  la  que  exige  para  su  cabal  intel^ 
gencia  conocimientos  muy  extensos  de  Dinámica, 
Óptica  9  Geometría  ,  y  sobre  todo  de  los  cálculos 
diferencial  é  integral  ,  que  tanto  exercicio  han  da« 
4o  y  dan  á  los  Matemáticos  de  primer  orden.  El 
descubrimiento  que  de  ellos  hizo  el  célebre  Newton, 
y  la  generalidad  xon  que  determinó  las  fuerzas  cen- 
trales en  todas  las  curvas ,  le  proporcionaron  ma- 
nifestar que  las  leyes  de  Kepler  eran  una  conse- 
qüencia  de  estos  cálculos  ,  y  de-  otro  principio  su- 
mamente fecundo  á  quien  dio  el  nombre  de  atrac- 
ción ,  ó  gravitación  universal.  Por  este  principio ,  ó 
por  mejor  decir  por  esta  fuerza  general  y  constante 
que  gobierna  el  universo  entero  ,  explicó  todos  los 
fenómenos  Astronómicos  conocidos  ,  y  aun  anui>« 
ció  algunos  que  entonces  no  lo  eran ,  y  que  se  han 
averiguado  después.  Tales  son  muchas  desigualda- 
des del  movimiento  de  la  luna  ,  las  perturbado-^ 
nes  que  se  causan  Júpiter  y  Saturno  en  su  con-- 
Tom.  VIIL  a  4  jun* 
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junción  9  la  figura  de  la  tierra  y  la  nutación  de  $u 
ege ,  &c* 

No  era  posible  que  Newton  hiciese  de  la  atrae- 
clon  todas  las  aplicaciones  que  en  el  dia  se  conocen. 
Esto  pedia  que  los  cálculos  llegasen  á  un  estado  de 
perfección  que  no  tenían  en  su  tiempo  ,  y  que  ha- 
bía de  ser  la  obra  de  los  Geómetras  que  le  sucedie*- 
sen.  Entre  los  que  se  dedicaron  á  este  asunto  ,  se 
debe  hacer  particular  mención  de  los  hermanos  Juan 
y  Jacobo  BernuUi ,  y  de  l)aniel  hijo  de  este  por  lo 
mucho  que  los  adelantaron.  Maclaurin  y  Euler  no 
solo  contribuyeron  con  sus  tareas  para  conseguir  es- 
te mismo  fin ,  sino  que  perfeccionaron  la  teoría  de 
las  mareas ,  ó  del  fluxo  y  refluxo  del  mar  5  acredi* 
tando  que  este  fenómeno  en  todas  sus  circunstancias 
es  un  efecto  de  la  gravitación. 

Para  reconocer  también  de  un  modo  que  no  que- 
dase duda ,  si  las  irregularidades  que  se  observaban 
en  el  movimiento  de  la  luna  eran  originadas  de  su 
gravitación  acia  el  sol  ,  se  necesitaba  resolver  un 
problema  que  tampoco  alcanzaba  la  Geometría  en 
tiempo  de  Newton ,  y  es  el  conocido  en  el  dia  por 
los  Geómetras  con  el  nombre  de  la  qüestion  de  los 
tres  cuerpos.  Euler  j  d'  Alembert  y  Qairaut  ^  se  em- 
peñaron casi  á  un  tiempo  en  su  resolución  ,  y  consi-* 
guieron  por  fin  explicar  las  desigualdades  del  movi- 
miento de  la  luna  y  las  de  Júpiter  y  Saturno.  Pero 
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d'  Alembert  tiene  la  gloria  de  haber  sido  el  primero 
que  ha  emprendido  la  solución  rigurosa  del  difícil 
problema  de  la  precesión  de  los  equinoccios  ^  que  no 
es  otra  cosa  que .  una  qüestion  de  Dinámica  que  se 
puede  proponer  en  los  términos  siguientes  :  üeter-^ 
minar  el  movimiento  de  todas  y  cada  una  de  las  par^ 
tes  de  un  cuerpo  que  ba  recibido  una  impresión  quai^ 
quiera  en  uno  ,  6  varios  de  sus  puntos  ^  y  CMyas  partei 
gravitan   acia  varios  centros  movibles.  • 

Todos  estos  progreso»  juntos  con  los  que  hizo 
Clairaut  sobre  la  teoría  de  la  luna  ,  y  del  cometa 
del  año  de  1759,  han  dado  tal  grado  de  eviden- 
cia al  principio  de  la  atracción  universal ,  que  con 
razón  se  puede  decir  que  á  ellos  debe  Newton  el 
triunfo  de  su  sistema.  Pues  aunque  él  explicó  el  fenó- 
meno de  la  precesión  de  los  equinoccios  ^  lo  hizo  con 
poca  claridad  y  con  unas  .aproximaciones  bastante 
imperfectas ,  y  si  'habló  de  la  nutación  del  ege  ter-^ 
restre  fué  dudando  de  que  se  pudiese  observar, 
contra  lo  que  después  ha  reconocido  Bradley.  En 
lo  demás  debió  Newton  la  confirmación  de  su  prin» 
cipio  sobre  las  mareas  y  5k>bre  la  figura  de  la  tierra, 
á  las  observaciones  de  la  Real  Academia  de  París« 

£1  conocimiento  ,  pues  ,  de  todas  estas  cosas^ 
ó  por  mejor  decir  de  las  causas  de  adonde  provie-^ 
nen  los  fenómends  celestes  forma  el  objeto  del  pri^ 
mer  tratado ,  que  se  contiene  en  este  tomo.  Des^ 
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pues  de  manifestar  eo  él  la  posibilidad  ^  necesidad  y 
existencia  de  la  atracción  ,  y  las  leyes  baxo  que 
obra  5  se  empiezan  las  investigaciones  que  son  pro* 
pias  de  la  Astronomía  Física  ,  y  con  las  quales 
da  fin  el  Autor  de  esta  obra  á  quanto  se  propuso 
decir  sobre  la  ciencia  de  los  cuerpos  celestes. 

La  importancia  y  necesidad  de  la  Astronomía^ 
que  unos  creen  ser  una  ciencia  de  mero  luxo  ^  qua» 
do  otros  por  una  vergonzosa  ignorancia  la  coi>i 
funden  con  la  Astrol<^ía  j  se  acreditan  por  lo  mu- 
cho que  con  sus  aplicaciones  contribuye  á  la  felici- 
dad  pública  ,  y  por  la  dependencia  que  de  ella  tie-* 
nen  la  Cronología ,  Geografia  y  Gnomónica  ,  cuyos 
fundamentos  se  explican  en  este  libro ,  bien  que  no 
son  los  únicos  ramos  dependientes  de  la  Astronomía» 

A.  la  Cronología  le  toca  señalar  la  medida  de 
los  dias  y  años  ,  distribuir  el  tiempo  j  fixar  las 
épocas  de  la  historia )  y  hacer  el  cálculo  de  quan? 
tos  puntos  abraza  el  conocimiento  del  calendario^ 
todo  lo  qual  estriva  et)  la  comparación  de  los  mo- 
vimientos del  sol  con  los^  de  la  luna«  A  la  Geogra-* 
fia  le  pertenece  ^  según  la  significación  de  esta  voz^ 
describir  la  tierra  ;  pero  ni  aun  esta  descripción  se 
puede  hacer  con  la  exactitud  que  corresponde  si 
se  ignoran  las  relaciones  que  nuestro  planeta  tie* 
be  con  el  cielo.  Sola  la  atenta  inspección  de  los 
fenómenos  celestes  puede  convencer  sin  dexar  el  me- 
nor 
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aor  rezelo  que  la  tierra  no  es  un  plano  de  suiha  ex** 
tensión  interrumpido  por  montañas ,  valles ,  rios  ,  &c. 
Sin  embargo  no  es  esta  descripción  el  asunto  de 
este  tratado  :  el  punto  que  en  él  ocupa  el  pri** 
mer  iugar  es  la  exposición  de  los  métodos  por 
donde  se  determina  la  figura  y  magnitud  de  la  tier^^ 
ra  5  dexando  para  lo  último  el  dar  á  conocer  los 
principios  matenoáticos  ^  en  que  se  funda  la  cons-* 
tracción  de  las  cartas  Geográfbas*  En  fin  á  lá  Gno-« 
mónica  le  corresponde  dar  reglas  para  trazar  toda 
especie  de  reloxes  solares  y  lunares.  Y  como  todas 
ellas  se  fundan  en  la  Astronomía  j  no  hay  Astróno< 
mo  que  no  sea  Gnomónico  sin  hacer  particular  mé* 
f  ¡to  de  ello. 

No  son  estos  tratados  los  que  solamente  se  coi>« 
tienen  eo  este  tomo*  Sabia  el  difunto  Bails  la  ne« 
cesidad  que  tienen  de  la  Perspectiva  los  Discípulos 
de  la  Academia  9  y  era  por  lo  mismo  muy  pues-» 
to  en  razón  que  á  este  ramo  le  diese  algún  lu-^ 
gar  en  su  obra.  Se  lo  da  con  efecto  ;  pero  de  las 
tres  especies  de  perspectivas  que  se  conocen  5  á  sa«» 
ber  la  Linear  ^  Aerea  y  Especular  ^  se  ciñe  casi  á 
manifestar  lo  que  corresponde  saber  á  cerca  de  la 
primera ,  que  es  la  que  representa  la  situación ,  fi^ 
gura  9  magnitud.  5 .  contorbos:  y  degradación  de  los 
objetos  por  medio  de  lineas*  No  obstante  el  punto 
de  las  sombras ,  que  es  el  primero  que  debe  11^ 

var- 
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varse  la  atención  en  el  estudio  de  la  perspectiva 
aerea ,  por  ser  la  que  presenta  los  objetos  con  los 
colores  que  les  son  propios ,  está  tratado  con  bas*- 
tante  extensión ,  pues  lo  considero  de  suma  im- 
portancia para  los  Pintores ,  especialmente  quando 
tienen  que  pintar  objetos  alumbrados  del  «ol  ,  ó 
de  alguna  luz  inmediata.  Nada  dice  de  la  perspec- 
tiva especular  ^  pero  el  que  tenga  presente  las  leyes 
de  Óptica  podrá  dar  razón  del  modo  con  que  los  espe- 
jos presentan  los  objetos. 

£1  último  tratado  con  que  se  concluye  este  to- 
mo es  de  Músk»  especulativa.  En  él  ha  procuran- 
do su  Aiitor  separar  todos  los  conocimientos .  ma-^ 
temáticos  de  las  proposiciones  que  son  prropias  de 
esta  Arte  con  la  mira  de  facilitar  su  inteligencia, 
bien  que  prueba  con  el  cálculo  por  via  de  notas  mü« 
ehos  de  los  puntos  que  abraza  esta  investigación. 
Pero  aunque  haya  tomado  esta  precaución  ,  y  se 
haya  también  esmerado  en  poner  al  alcance  de  todos 
sus  lectores  lo  mucho  que  debemos  alosmas  célebres 
Matemáticos  *  de  .  este  siglo  ,  no  faltarán  algunos 
qué  lo  tachen  de  obscuro  en  varias  partes ,  ó  tal 
vez  de  ininteligible  ,  si  queriendo  adquirir  un 
buea  conocimiento  de  la  Astronomía ,  Geografía ,  Pers¿ 
pectiva  ^  &c.  nq  han  hecho.de  antemano  un  buen 
caudal  de  la  doctrina  que '  se '  contiene  en  los  to- 
mos anteriores. 
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ELEMENTOS 
DE  ASTRONOMÍA  FÍSICA 

^i  TTAsta  aquí  nos  hemos  ceñido  á  la  exposición  de 
I  I  los  fenómenos  celestes ,  determinando  los  tiem- 
pos en  que  se  nos  han  de  manifestar  ,  sus  variaciones  y^ 
demás  circunstancias  que  los  acompañan.  Ahora  nos  em- 
peñamos en  un  asunto  >  si  no  mas  vasto  ,  mucho  mas  difi- 
cultoso por  lo  menos ,  que  abraza  investigaciones  de  suma 
elevación  5  aos  proponemos  señalar  las  causas  de  todas  las 
apariencias  celestes.  Esta  es  sin  duda  alguna  la  materia 
mas  sublime  de  toda  la  Matemática  mixta ,  donde  resplan^* 
dece  la  portentosa  penetración  del  inmortal  Newton^  cu- 
yos descubrimientos  eu  esta  materia  propondremos  por  un 
término .  que  los  haga  oías  asequibles  para  el  común  de  lo$ 
lectores.  Lo  que  digéremos  facilitará  la  inteligencia  de  lo 
que  han  escrito  los  mayores  Matemáticos  de  este  siglo ,  con 
el  fin  de  aclarar  los  puntos  mas  arduos  de  la  física  celeste. 
A  su  egemplo  procuraremos  averiguar  x.^  las  masas 
de  los  planetas.  2.^  cómo  se  ajusta  su  movimiento  elípti* 
co  á  las  leyes  de  la  fuerza  con  que  unos  obran  en  otros. 
3  .^  qué  desigualdades  causa  en  su  movimiento  esta  misma 
fuerza.  4.^  cómo  de  ella  pende  el  movimiento  de  los  ápsi* 
des.  5.^  su  influjo  en  el  movimiento  de  los  nudos;  y  5.^ñ- 
n^mente  cómo  quadran  sus  leyes  con  el  fenómeno  de  la 
precesión  de  los  equinoccios.  Pero  antes  de  todo  se  nos  ha^ 
Tom.riII.  A  ce 


1  ELEMENTOS 

Flg.  ce  preciso  probar  la  existencia ,  y  las  leyes  de  dicha  fuer- 
za conocida  de  todos  con  el  nombre  de  Atracción  ó  Gravi^ 
tncion  general. 

También  es  indispensable  en  esta  parte  una  introduc- 
ción en  la  qual  declararemos  i  .^  algunas  proposiciones  de 
cálculo.  2  .^  otras  de  Dynámica  que  nos  hacen  al  caso. 
3  .^  Daremos  una  espresion  analytica  de  la  Anomalía  y  del 
radio  vector* 

Proposiciones  de  Cálculo. 

'2      La  fórmula  (  II.  pp    )  para  elevar  á  una  poten** 
cia  qualquiera  un  binomio  ^  sirve  para  hallar  una  espresion 
del  lado  de  un  triángulo  rectilíneo ,  del  qual  se  conocen 
los  otros  dos  lados  ,  y  el  ángulo  que  forman. 
.  ^  Sea  el  triángulo  RST ,  cuyo  lado  conocido  ST  =  r, 

el  lado  SR  ':=zf^y  el  ángulo  que  forman  RST  =  f  >  se  pi- 
de el  valor  del  lado  RTzzzs  ^  y  el  valor  de  -^.  Suponemos 
desde  luego  que  RT  =  x  =:  |/^(/*  —  2fr  .  eos  í  -4-  r^  ) 
(  VIL  27),  ^3  =:  (/*H-  r* —  2fr.  eos  t)^  5  luego  i^  = 
(f^-^r^ —  2fr.  eos  í)7"'  ,  que  hemos  de  resolver  en  una 
infinidad  de  términos  donde  no  haya  mas  cantidades  que 
eos  / ,  2t  ,^t  &c.  Declararemos  como  esto  se  egecuta  ,  y 
supondremos  /  mucho  mayor  que  r. 

Para  reducir  este  trinomio  á  la  fórmula  general  (II. 9  9) 
sea  2/r.  eos  í —  r^zzza^dc  modo  que  j¡  =  (/* —  tf)""*, 
elevando  /*-—  a  il^  potencia  —  -j,  sacaremos  por  la  regla 

general-^  — /J  ^^  a/5  ^^  $/?   ^^  16/9  ^^  ia8/««  ^^*  •^" 

lu- 
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lugar  de  ¿i,a%  a' &c.  substituiremos  sus  valores;  i.^  en  lugar  Fíg. 
de  a  su  valor  2/r .  eos  í  —  r*  >  2  .^  en  lugar  de  a*  su  igual 
4/*r*  .  eos  /*  —  4/r^.  eosí  h-  r* }  pero  eos  #*=  -j-  h- 
-j-eos  2/  (II*3p8  )5  luego  á^zzz  2f^r^-h^  2/V\eo$  2í 
—  4/r'.  eos  í  -H  r\  Del  mismo  modo  hallaremos  a^  =: 
8/^r^  eos  í^ —  i  2/V^  eos  í*-H  6frK  eos  í  —  r^  pero 
eos #^=:-|-.  cosí  H-jeos  3Í  (11.398);  luego  a^  =: 
:6PrK  eos  f-H  2/V^  eos  3? —  tf/V —  tf/V.  eos  2í 
H-  tf /r^  eos  í  —  r^.  También  sacaremos  a*  =  i  5/V*  • 
eos  r*  —  3  %PrK  eos  ^^-h  2  4/V^.  eos  í*—  S/r^.  eos  í-H 

r'j  pero  eos  #*==  -|-  -H -j" •  ^^^  ^^  "*"T •  ^^^  4'  (  I^*  3  P  8) j 
substituyendo  este  valor  ^  igualmente  que  los  de  eos  /^  y 
eos  í%  sacaremos  ii^rr  tf/V-H8/V^  eos  2í  h-  %f^r\ 
eos  4^ — r  2  4/V^  COSÍ.  Omitimos  los  otros  cinco  térmi- 
nos que  son  menores  ^  porque  los  multiplican  potencias  ma- 
yores de  f  y  potencias  menores  de/,  y  suponemos /mucho 
mayor  que  r.  Después  de  substituidos  estos  valores  de  a. 


a*&c.  en  la  serie  i h-  jii  &c.  sale  i  =^  h-J^- 

iíi^  -I-  /^il  -*-  üílS  eos  í  -^  (l^  -*.  Í21-S  eos  2Í 

3^cos3í-H^.ii.cos4í. 

Los  coeñcientes  como  4  t  ^  &e.  se  forman  de  di- 

ferentes  quebrados  y  que  se  suman  ó  restan,  según  sean  sus 

signos  9  así,  entre  los  términos  p  se  hallarán  los  quebrados 

T  — :  "8^  "**  13"  q^^  componen  -^  —  ^^IT  —  ^7>"* 
Si  se  sacasen  mas  términos  de  los  que  llevan  eos  ty  sal- 
drían términos  divididos  por/^,  que  son  mucho  menores^ 
con  tal  que  sea  /  cinco  ó  seis  veces  mayor  que  r • 

A  2  Pro- 


4  ELE  MENTOS 

5Ig.  3  Propongámonos  resolver  ta  equacion  x  r=  u  -+-  a . 
sen  mu  |  o  ¿a/Z^r  el  valor  de  nen  x  ^en  el  supuesto  de  ser  a 
un  quebrado  bastante  pequeño  ,  como  ^  o  o ,  i . 

Supongamos  para  una  primera  aproximación  que  u  sea 
igual  con  X  y  una  vez  que  discrepan  poco  una  de  otra ,  sienda 
muy  pequeño  el  término  a  •  sen  mu  $  tstc  supuesto  nos  dará 
on  valor  de  i/ ,  y  substituyendo  este  valor  de  t/ ,  en  el  peque- 
ño término  a  .  sen  mu  y  resultará  un  error  todavía  menor  en 
el  valor  de  u  y  pues  no  será  mas  que  la  décima  parte  del  tér^ 
mino  pequeño  a .  sen  mu^  Por  consiguiente  con  hacer  x=:uy 
sale  X  ::ü  w  -+-  tf .  sen  mx  y  ó  u  r=  x  —  a  .  sen  mx ,  mu  nr 
mx  —  ma  .  sen  mx  >  luego  uz=x  —  a.  sen  (mx  —  ma . 
sen  mx).  Para  simplificar  todavía  mas  este  segundo  tér« 
mino ,  substituiremos  su  valor  ( I.  í  y  5  )  sen  mx .  eos  (ma^ 
sen  mx)  —  eos  mx .  sen  (ma .  sen  mx)  >  supondremos  también 
el  coseno  del  arco  pequeño  ma .  sen  mx  igual  á  la  unidad  y  y 
el  seno  igual  al  mismo  arco  y  porque  no  discrepa  de  él  sino 
una  cantidad  que  lleva  el  cubo  del  quebrado  pequeño 

a  (  VII.47  )  >  Po^  manera  que  si  a  =  ¿,  seráa^  =-^» 
y  con  esto  la  diferencia  entre  este  arco  y  su  seno  es  mil 
veces  menor  que  el  arco ;  podemos  ,  pues  y  suponer  que  el 
seno  es  igual  al  arco  mismo,  y  en  lugar  de  scn(ma.stTi  mx)y 
podemos  substituir  el  arco  ma .  sen  mx ;  después  de  egecuta- 
das  estas  dos  substituciones,  tendremos  uzr:  4r*—  a.  scnmx 
-*-  ma^ •  eos  mx .  sen  mx 5  luego  u:=:x  —  a.  sen  mx  -^ 
^ .  sen  imx  (  II.  375^  ). 

4      Este  segundo  valor  de  n  en  ^  se  acerca  todavía  mas 

al 


ma 
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al  verdadero  ,  porque  no  hemos  omitido  siquiera  el  térml-  Flg.. 
no  a^  que  es  diez  veces  menor  que  el  término  donde  está  a. 
Si  substituyéramos  este  valor  átu  ^y  del  seno  de  mu  ,  en  e( 
segundo  término  de  la  equacion  dada  ^  =:  t^  h-  ^  •  sen  mti^ 
jaríamos  una  tercera  aproximación ,  en  la  qual  se  hallarían 
los  términos  que  llevan  a',  ó  el  cubo  del  quebrado  pequeño  a. 
Prueba  Mr.  Clairaut  en  su  Disertación  sobre  la  teórica 
de  la  Luna ,  que  entonces  sacaríamos  u=^x  — •  a  ( i  — 
2í^)  sen  fiv  -+-  -j-  á^m .  sen  2mx —  -^a^mK  sen  3  mx.  Allí 
mismo  resuelve  la  equacion  fnas  complicada  4r  zr:  11  -H  tf  • 
sen  mu-^b.  sen  py  -H  ^  •  sen  qu ,  que  es  necesaria  para  U 
teórica  de  U  Luasu 

y      Hemo$  manifestado  ( IBL  a  j  j  )  como  si  *  rcnre^ 

■ 

senta  un  arco  ^  d  eos  x  zrz, —  i¿^.  sen  ^;  esto  nos  proporr» 
cionará  hallar  la  diferencial  de  eos  mx.  La  diferencial  de  x 
csdx,lzdcmx  es  mdx  $  en  lugar  de  eos  ^r,  tendremos  CQS  mi^ 
fot  consiguiente,  enjugar  de  la  espiresion  — Jx  «sen  ^>ten-«, 
dremos  d  eos  mx-zz^^  mdx  >  sen  mx.  Si  bascáramos  la  di-^ 

£sxencial  de-H-^.  eos  »!ijp  ,  sacaríamos  —  a  .  sea  mxdx.  De 


a 

m 

i  • 


laqut  inferiremos  la  siguiente  regla  general: 

Para  integrar  una  fórmula ,  *  •  sen  mxix ,  que  incíuye    *  * 
ün  seno,  se  mudarán  i.^  \os  signos j  %.^  se  pondrá  coseno  eti 
lugar  de  seno^  3.^  se  dividirá  la  fórmula  por  Wjc,  siendo  ni 
el  múltiplo  de  x  que  hay  en  la  fórmula ,  y  la  Integral  ser4 

— ^  -^* eos «;!?}  concuerda  esta  regla  con  lo  dicho (IIL  5  4  yX 

€     También  demostraremos  con  facilidad  que  la  In-« 
TQm.VlIL  A  3  te- 
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**fi*    tcgral  de  a  .  eos  mxdx  será  -^.  sen  mx  5  porque  si  se  difc. 

rencia  esta  espresion  ^  saldrá  -^  .  eos  mx .  fiu/^  r::^  a  . 

cps  f^jtijp  ;  que  es  la  misma  cantidad  propuesta.  Por  consl-* 
guíente  quando  ocurra  integrar  una  fórmula  que  lleva  un 
coseno  ,  se  substituirá  sin  mudar  los  signos ,  seno  en  lugar 
de  coseno  >  y  se  dividirá  la  cantidad  por  mdx  ( IlL  548). 
7  La  regla  general  que  hemos  dado  ( UL  3  2  p  )  para 
sacar- la  diferencial  de  un  quebrado  está  diciendo  que  la  di- 
ferencial de  ¿¿j^  se  compone  de  la  diferencial  de  s  multipli- 
cada por  ~^  menos  la  diferencial  de  eos  í/,  que  es  (IlL  355) 
—sen  u.  duy  multiplicada  por  j,  y  dividida  por  eos  «*,  esto 
es  por  el  quadrado  det  denominador  eos  u.  Luego  la  dife-» 

d*        .     s¿^  sen  ar 


«^"Cí^  d«  Ztu  ^5  eos  «     •      eos  «» 

S  Hemos  manifestado  en  el  Tomo  III,  como  en  el 
cálculo  integral  se  miran  como  constantes  cantidades  va« 
riablej.  Por  egemplo ,  la  diferencial  de  j-^  ,  suponiendo  dx 
constante,  ^^^^IT  '  P^^^  importa  advertir  que  si  la  espresa- 

mos  de  este  modo  — ~--  ,  yá  no  suponemos  mas  que  dx 

,^«  sea  constante.  Supongamos  An'zz,  dx^  Nn  r=  ¿/r,  de  modo 
que  j^  sea  la  secante  del  ángulo  AnNy  sea  j^  =:«,  y  toman- 
do MD  z=z  z ,  construyamos  una  nueva  curva  ODB  ,  en  la 

qual  DF=:dx  ,  BF=:  dz^y^ó     ^'  será  la  tangente 

del  ángulo  finito  FDS.  Pero  este  ángulo  finito  será  el  mis- 
mo, ora  sea  dx  constante,  ora  varíe  la  corta  cantidad  ddx. 

Luc- 
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Luego  la  csprcsion  •  2      ^^  supone  que  a*  sea  constante, 

y  podemos  decir  que  es  la  diferencial  de  ^ ,  aun  en  el  ca- 
so de  ser  dx  variable. 

9  Dimos  tiempo  ha  (  11.422  )  el  modo  de  es- 
presar el  valor  de  un  arco  por  su  tangente ,  ahora  dire- 
mos como  se  puede  sacar  el  valor  del  mismo  arco  por 
iBedi0  de  su  seno.  En  el  triángulo  SFE  ,  llamarcmt»  3- 
jlDyXiBD.yyyscTá  BE=z  Vidx"-  -H  í<y*),  pero  SD"- 
=:j'*=  *ap  —  xxi  luego  dx  =  -¡^—¡t  dx*-  =  (flj^^, , ¿x* 
^4y-=:zií=^£^i:¿i^=:'-^,iyiC^V(dy*^dx') 

zzzdyC^i  T- J^*  )""^,  rcdueicndo  el  segundo  miembro  á  se* 
lie  (  11.107  )  é  integfafidocada  término 9  sacaremos  d 
arco  AB  :=y  -^  -^  vJ  -4-  — -^V  H-  J'^;^  y  .4- 

^.4. 6.875 «^  '  "^* 

I  o  De  aquí  se  sigue,  que  si  conociéremos  un  as* 
co  a  en  segundos ,  se  conocerá  su  seno  a  —  ^ ;  luego 
la  diferencia  entre  un  arco  pequeño  y  su  seno  es  Igual  á  ^^ 
ó  á  la  sexta  parte  del  cubo  del  mismo  arco.  Pero  como  el 
cubo  de  un  quebrado  de  corto  valor  es .  un  quebrado  que 
vale  mucho  menos  ,  se  percibe  que  es  lícito  despreciar 
la  diferencia  que  va  de  un  arco  pequeño  á  su  seno. 

I I  Si  de  la  espresion  del  seno  verso  de  un  arco  de 
un  minuto  y  espresado  en  decimales  del  radio  (  VIL  4^  ), 
quisiéramos  sacar  el  seno  verso  del  arco  que  la  luna  anda 
en  un  segundo  de  tiempo ,  tomaríamos  para  mayor  exac* 
titud  el  movimiento  diurno }  de  su  logaritmo  ^  restaríamos 

A4  el 
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Ti^.  el  de  24  horas  convertidas  en  segundos,  y  sacaría- 
mos que  el  logaritmo  del  arco  andado  en  un  segundo  es 
'p,7  3  9  5  8  y  2  5  el  duplo  de  este  logaritmo  menos  el  duplo 
del  logaritmo  de  i^  ó  60"  añadido  al  logaritmo  del  seno 
verso  de  i^que  es  2,52^42  22,  dará  el  logaritmo  del  seno 
verso  del  arco  que  la  Luna  anda  en  un  segundo  de  tiem- 
po 8/5  4^2poi}  la  característica  8  da  á  conocer  por 

'  *  lo  comuh  que  hay  dos  ceros  en  el  número  que  se  busca; 
pero  en  el  caso  actual  hay  diez  mas,  porque  se  han  añadid 
do  I  o  á  fin  de  poder  egecutar  la  sustracción  de  los  loga- 
ritmos. Si  se  añade  este  logaritmo  al  de  la  distancia  de 
la  Luna  en  pies  que  es  9,0729303  ,  siendo  su  para- 
laxe  debajo  del  equador  de  57^  i  3^^  sale  el  logaritmo  d« 
^0,0  o  4 1 9 .0  o  ($^  2  que  viene  á  valer  como  —  de  pie, 

I  2  Por  el  método  que  seguimos  (  VII.  4  9  )  hallaría.* 
mos  qiíe el  valor  del  cosenp  de  a.  sen -^ es  i  —  7^ **" T 

eos   2-<^. 

I  3  Hemos  probado  (  III.  3  y  i  )  que  si  el  radío  de 
un  círculo  fuere  rr  i ,  la  diferencial  de  un  arco  cuyo  seno 
sea  rr:  ^,  será  v;tfl^^x)  y  su  integral  será  el  valor  del  mis* 


i» 


mo  arco.  A  esta  cantidad  -77; — —r  reduciremos  otras  mu- 
chas  ,  como  i/(  1  *—  xx)dxy  que  es  la  espresion  de  un 
segmento  de  círculo,  cuya  integral  se  halla  por  medio  de 
un  arco  cuyo  seno  es  x.  Con  efecto ,  V'C  1  —  xx)dx:n 

j^^^^^jjperb  VCi-xx)  dx -^ ^^^^  es  la  diferencial 
ile^l/Ci — xx)  (IIL334),  y -7^í~:¡sj- es  la  difercn^ 

cial 


1 
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fcial  de  un  arco  cuyo  seno  es  jf  (  III.3  y  i    )  5   luego  Ha-  Rg. 
mando  este  arco  «,  la  integral  de  los  tres  términos  antcr 
ccdentes  ó  de  v^(i  — xx)  dx  será  ^-^^V^i  — xx). 

14  La  integral  de  ^^;^  pende  igualmente  de  la 
rectificación  del  círculo,  quiero  decir  que  si  tuviéramos  la 
Integral  de  ;?(r~^,  tendríamos  la  de  ^^^'^  el  modo 
de  reducir  la  una  á  la  otra  es  el  siguiente.  Se  toma  una 
tercera  cantidad  qual  es  jp\/(i — xx),  cuya  diferencial  in- 
cluye la  diferencial  dada  ,  y  la  de  un  arco  ó  segmento 
de  círculos  después  de  diferenciada  esta  nueva  cantl^ 
dad  C  ÍIÍ-3  34  )  dzridxVCi  —  xx) — ^!^j 5  redu- 
ciendo á   un  mismo  denominador  ,  saldrá  ^]     **  I  — 

\/(i—xx)y  ^"^  ^^  ^6"^^  ^  ^^  diferencial  de  jr  \/(i  — xx)^ 
esta  cantidad  viene  á  ser  también  la  misma  que   ..^^-^n 

xxdx  xxdx         '  d%  ^^^^  ...JfííÉíL^  •  cpr^n     rm/»e 

iguales  las  integrales  ,  y  tendremos  S.  -jjr—r;^)  - —  ^S. 

V(f^=^V(i-^x)5  luego  J. ^'1V,  =  ~ 
f  \/(  I  -—  JTá?)  -H  S.  j:;jir=7r{^  quiero  decir ,  que  la  in- 
tegral que  se  busca  consta  de  dos  cantidades  la  una  de 
las  quales  —  -7^/(1  —  xx )  es  una  cantidad  algebraica 
finita,  la  otra*?.  ^j,^'¿p.y  que  solo  es  dada  por  la  qua-* 
dratura  del  círculo  ( IIL  351)»  es  la  mitad  del  arco  mis<^ 
mo  cuyo  seno  es  ^ ,  y  si  llamamos  z  este  arco ,  será 
^-'^1'-'''^  la  integral  de  ^1^. 

I  5       Por  un  método  parecido  á  este  se  halla  la  integral 

de  XX i/( aa  —  xx).  dx  ^  suponiendo   conocida    la    de 

-dx  \^(aa  —  xx)  ( .  IIL  5  7  d  ).  Se  toma,  una  fiíncion  de  s 

-:     i  cu- 
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Fig.  cuya  diferencial  incluya  las  dos  diferenciales  propuestas^ 

s 

tal  es  la  cantidad  x(^  aa  —  á^*)s  ó  x{aa  —  xx  ) 
\/( na  —  xx)i  ó  aax \/(aa  —  xx)  —  x^  VC^ia  —  xxy^ 
se  toma  su  diferencial  aadx \/(aa  —  xx)  —  ^(^—xx)  "" 

5x* \/(aa  —  xx)dx tt^'^'—J  los  tres  últimos  térmí^ 

nos  se  reducen  á  la  siguiente  espresion « 


dx'y  luego  la  diferencial  de  jF(n<i — xx)^  es  na  v'Ctftf  —  xx) 

dx  —  í^xx  Viaa  —  xx)  dxy  luego  x(aa — xx) ^  =  iS".  fltf. 
\/(^aa  —  xx)  dx  —  S.  ^x^  V^aa  —  xx)dxj  y  por  con- 
siguiente la  integral  que  se  busca  S.  xx  VC^a  —  xx  ) 
dxz=:-aa  S.  \/(tftf — xx)  dx  —  -j  (aa — xx)  i  Si  en  la 
integral  hacemos  xzzza^y  S.  Vififi  —  oíx)  dxz=Zjt4y  que 
es  el  valor  de  un  quadrante  de  círculo ,  el  término 
-'^  (aa  —  XX) i  desaparece ,  y  sale  ~  que  es  la  integral 
que  se  busca. 

1 6  Quando  enseñamos  como  se  quadran  las  curvas 
(IIL  5  5  5) ,  encontramos  la  espresion  j^¿6r  que  es  la  superficie 
de  un  rectángulo  elemental  y  y  digimos  que  para  integrarla^ 
habíamos  de  sacar  el  valor  de  j^  en  jf  por  medio  de  la  cqua- 
cion  de  la  curva ,  y  sustituirle  en  la  espresion  ydx.  Hay 
sin  embargo  muchos  cálculos  en  los  quales  ocurre  hallar 
S.ydxy  sin  que  y  sea  espresado  en  Xy  y  sin  que  sea  posible 
reducir  la  fórmula  á  una  función  de  xy  de  dxi  entonces 
se  hace  preciso  calcular  muchísimas  veces  arisméticamente 
el  valor  de  y.  En  esta  operación  se  consideran  estos  valo^ 

res 
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^es  como  las  ordenadas  de  una  curva  y  cuya  abscisa  es  x^  Fig. 
y  la  ordenada  j^>  la  superficie  de  esta  curva  csS.ydx  yy 
esta  superficie  calculada  de  este  modo  por  operaciones  aris- 
méticas ,  dá  con  poca  diferencia  la  integral  que  se  busca. 

Supongamos  que  PM,  SN,  TV  representen  tres  valo-  4# 
res  de  y^  cuyos  valores  espresados  con  números  sean  ii,*,r; 
siendo  VS^  igualmente  que  ST  igual  á  i »  la  superficie 
FMFT  suponiéndola  rectilínea  ,  será  ^—^  -^r  ^^,  y  s£ 
hubiese  un  número  crecido  de  ordenadas  rf,e,  /&c.  los 
espacios  siguientes  serían  ^~^  -t-  —-^  &c.  Esto  supone 
<que  los  arcos  MN  y  NV  sean  sensiblemente  rectilíneos^ 
pero  si  h  línea  MNf^  que  /unta  tres  ordenadas  consecu^ 
tfvas^  fíiere  un  arco  de  curva  parabólica  determinado  por 
las  tres  ordenadas  ^  el  cálculo  será  mas  exacto ;  la  super- 
ficie del  segmento  VMVT  se  halla  entonces  del  modo 
siguiente. 

17  Si  en  una  curva  parabólica  y  esto  es  y  cuya  equa« 
tíon  general  es  j^  =  wi  -H  «jp  -h  pjc*  -H  qx'^  -H  &c.  hay 
tres  ordenadas  a  y  h  y  c  correspondientes  á  las  abscisas 
o  ,  1 ,  2 ,  la  superficie  VMVT  será  =  y  tf  -4-  j*  -4-  ^c. 
Substituyamos  en  lugar  de  w ,  n ,  p  funciones  áit  ayh  y  o 
tales  que  substituyendo  cero  en  lugar  de  Xy  conforme  de* 
be  suceder  en  el  punto  V y  tengamos  j^  =  ^»  que  substituí 
yendo  i  en  lugar  de  Xy  tengamos  j^=i  hy  conforme  suce« 
de  en  !$">  y  que  substituyendo  2  en  lugar  de  jr,  la  equa-^ 
cion  se  transforme  en  j;  =r:  ^  ^  conforme  sucede  en  el  pun« 
to  r  $  todas  estas  condiciones  se  verifican  con  suponer    *  ^ 
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A.    el  elemento  de  la  superficie  de  la  curva,  ó  el  trapecio  ele- 
mental PMmp  será  ydx  ~  adx  -+-  (¿  —  a)xdx 


(y  —  ¿  H-  -f )  (*«</*  —  *'¿p) ,  cuya  integral  S.  ydx  =2 

£n  esta  esprcsion  de  la  área  PMf^T  se  substituirá  PT 
=z:  2  en  lugar  de  jr ,  y  se  sacará  la  superficie  para  el  caso 
de  las  tres  ordenadas  ,:=Zy<i-Hy¿-+-y<r, 

18  Si  hubiera  una  serie  de  ordenadas  (^  yhyC^d^e^ 
f^g^^  en  u"^  curva  de  mayor  estension  ,  se  sacaría  su 
área  con  dividirla  en  muchos  arcos  de  la  misma  especie^ 
se  sacaría  el  segmento  compreendido  entre  las  ordenadas 
4y¿',=:y<í-*-y¿-HY¿'5  el  segmento  compreendido 
entre  las  ordenadas  c  ^  d^  e ,  sería  yr  -+-  y  ¿  -t-  ye?  el 
$egmento  compreendido  entre  las  ordenadas  e  yf,g  sería 
y  ^  rH  y/-"-  yáf  &c.  Por  consiguiente  la  suma  sería  igual 
4  un  tercio  de  la  primera  y  de  la  última ,  mas  y  de  la 
segunda ,  de  la  quarta  &c  >  esto  es  y  de  todos  los  términos 
pares ,  mas  y  de  la  tercera ,  de  la  quinta  &c.  esto  es,  de 
jtodos  los  números  impares, 

X  p  Aunque  hemos  declarado  (III. 5^4  &c.  5  p  5  &c. 
a  19  &cO  métodos  para  hallar  la  superficie  y  lá  solidez  de 
ios  sólidos  y  y  la  quadratura  de  las  curvas ,  daremos  aquí 
una  aplicación  á  un  caso  particular ,  buscando  la  solidez 
de  la  tierra  suponiéndola  engendrada  por  la  revolución  da 
una  elipse  al  rededor  de  su  ege  menor. 
^«  Sea  una  elipse  PLQp^  que  dá  la  vuelta  al  zededoi: 

del 
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ácl  cge'CJP  I)ara  engendrar  un  esferoide  aplana<Ío;  Uáme-  Fíg* 
fnos  Q,M^  xhML,  y,  CQj  a,  CP yb,  tendremos  por  la     2. 
propiedad  de  la  elipse  (  III.p 3    )  y^zzi^iíax  —  xx\ 
tf*  j?*  r=  2  ab*  X  —  b^xx^  diferenciando ,  2  á^ydy  =1:  2  ab^ 

ax  —   2**  xax  5    rfáP  =1^   3^¿a :^x;,    ÍHl^^  '  ^**     — 

el  arco  X;=:\/(í¿P*-+-<(v')  (  ni.585    )  = 

^^pi^j:^^^=rtllÉ!l)  =  IJL  v'íí^^^lZl) ,  y  si  lia- 

mamos  e  la  excentricidad ,  de  modo  que  tengamos  ee  zr: 
aa  —  bb,  tendremos  Z/=^  \^{T^~r)'  Si  llamamos  p 
la  circunferencia  siendo  el  radio  i  ,  tendremos  par^ 
el  radio  Citf=tf  — *ó-f  v/(A^ — yy)  (  VIL  53  ) 
la  circunferencia  ^  \/(bb — yy)^y  multiplicándola  por  el 
elemento  de  la  elipse  ó  por  Ll  sacaremos  la  diferencial  de 
la  superficie  del  esferoide,  =  -?  ^  \/(*^  H-  ^y^*)  —  ^ 
t/(^ -+- j^*)  que  hemos  de  integrar.  Para  esto,  convertí- 
remos  primero  en  serie  el  radical ,  y  saldrá  \/(^  -+- j^*') 

— •  **     «      gy*  ^^^  f^y^     ,         t^yS      ^^       yf7y8        ^       7^9^10  _ 
T  "^  2¿»                 8^6    "^     16.  ¿'<>                 ll8.¿»4    "^    2j6.¿«« 

VoMt^'*>  ^^'  "multiplicando  por  ¿y  é  integrando  cada  tér-^ 
mino  ,  sacamos  ^  -+-  g—  —  :¡sj?  -+•  inr^.  —  HTIJ^  "** 
S'f?  —  T^u^y  &^-  Haremos  jf  =  *  para  sacar  el  var 
lor  de  la  mitad  del  esferoide,  duplicaremos  todo,  y  multi« 


pilcaremos  por  -^ ,  y  sacaremos  ^  (íi  -h  ¿-il   .   -^^ 

—  nHV  -*-  •&■  7-  ifSir  &c.)  cuyos  primeros  térmi- 
nos son  2pab  -+-  ^  —  Sfí "+"  *¿/r  >  &c.  Esta  será  la  su- 
perficie del  esferoide» 

La 
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Flg.  2  o  La  solidez  ó  volumen  del  esferoide  es  igual  a( 
2.  producto  de  los  dos  tercios  del  ege  mayor  por  la  superficie 
del  meridiano.  Haciendo  CM  i=  x  tendremos  ^  V(fib—íy¡y) 
para  la  circunferencia  trazada  por  el  movimiento  del  punto 
M  al  rededor  del  centro  C,  multiplicando  por  ¿  \/(W— jy) 
sacaremos  la  superficie  del  círculo  trazado  por  RL  = 
Cíl  (bb  — yy)\  multiplicando  por  4y  é  integrando,  sacare* 
mos  ^  —  ^f^ ,  que  es  el  valor  del  sólido  formado  por 
el  segmento  CQLR.  SI  hacemos  yz=zhy  sacaremos  ^pa^b^ 
que  duplicaremos  para  sacar  el  valor  de  todo  el  esferoide 
\po^^h^  ó  lo  que  es  lo  propio^  ^.  ^a.  Pero  la  superficie 
de  la  elipse  es  ^  (  VIL  7  4  )  5  si  llamamos  A  esta  super- 
ficie ,  sacaremos  el  esferoide  z=z^aA. 

ai  La  solidez  que  hemos  sacado  ^.±ab  jpba^ 
sctíz-^pb^a,  en  el  caso  del  esferoide  prolongado  que  la 
elipse  engendra  dando  la  vuelta  al  rededor  de  su  egC 
mayor  9  porque  el  quadrado  de  b  que  es  entonces  el  diá- 
metro que  gira ,  ocupa  el  lugar  de  a.  En  el  caso  de  la 
esfera  donde  bzrza^  la  solidez  rr  ypa'. 

2  2  Supongamos  ahora  una  esfera  que  por  el  influjo 
de  una  causa  estraña  se  transforma  en  un  elipsoide  prolon- 
gado y  quedándose  con  la  misma  cantidad  de  materia  >  su- 
pongamos el  radío  de  la  esfera  i=z  ¿ ,  la  diferencia  de  los 
dos  semieges  del  nuevo  elipsoide  =:  jS  ,  y  busquemos  la 
razón  entre  estos  dos  semieges ;  sea  x  la  diferencia  entre 
el  radio  de  la  esfera ,  que  es  igual  al  esferoide  y  el  se- 
miege  menor ,  será  b  —  áP  el  semicge  menor  del  esferoi- 
de. 
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de ,  y  ¿  -H  /3  —  x  ú  semiege  mayor  ,  luego  la  solidez  del  Flg* 
esferoide  será  y  p  (*  -+-  jS  —  x){b  —  ^ )*,  y  desprecian- 
do los^  productos  donde  están  las  potencias  de  las  can- 
tidades ^  Y  X  que  son  muy  pequeñas  ,  dicha  solidez 
s=tPC^'  —  3¿*jp-h^^i8)  que  hemos  de  igualar  con  ^p6^ 
que  es  la  solidez  de  la  esfera ,  y  saldrá  3  b^x  =  ¿*^  s  lue- 
go ^=:y^. 

Proposiciones  de  Dynámica. 

^  7,  Hemos  manifestado  (  IV.  6  8)  como  un  cuer-  ^ 
po  solicitado  acia  direcciones  AB^  ACy  que  forman  una 
con  otra  un  ángulo  BAC  y  por  dos  potencias  que  sean 
entre  sí  como  las  lineas  ABy  ACy  andará  la  diagonal  AD 
del  paralelogramo  BACD^  en  el  mismo  tiempo  que  hu- 
biera andado  AB  ó  AC  obedeciendo  el  impulso  de  la  una 
de  las  dos  potencias.  Por  consiguiente  la  fuerza  cuya  es« 
presión  es  la  dirección  y  longitud  de  la  diagonal  ^D, 
vale  por  dos  fuerzas  ABy  ACy  que  hubiesen  obrado  á 
un  tiempo. 

La  misma  linea  AD  es  también  la  diagonal  del  para- 
lelogramo AbDc )  y  la  fuerza  AD  resultaría  igualmente 
de  las  dos  fuerzas  juntas  Ab  y  Ach  luego  sobre  una  linea 
dada  AD  y  se  pueden  formar  qualesquiera  triángulos  ABDy 
AbDy  de  estension.y  forma  arbitraria^  y  es  lícito  subs^ 
tituir  en  lugar  de  la  fuerza  AD  dos  fuerzas  cuyas  espre« 
«iones  sean  los  lados  de  uno  de  dichos  triángulos. 

Así  la  fuerza  ^D^  que  llamaremos  Fy  xesuelta  en 

AB 
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Flg.  j4B  y  ACy  dará  dos  fuerzas  proporcionales  á  estas  clds 
lineas ,  y  pbrque  AC  es  igual  á  BD  y  de  estas  dos  fuerzas 
la  una  será  iguil  Á  F  jjjy  que  obrará  en  la  dirección  AB, 
la  otra  será  F  ^y  y  obrará  en  la  dirección  AC^  6  parai-* 
lelamente  á  BD.  La  fuerza  en  la  dirección  AB  será  F^^^ 
porque  como  las  lineas  AB^  AC^  AD  son  proporcionales 
á  las  fuerzas  que  representan  y  la  fuerza  en  la  dirección 
AB  es  á  la  fuerza  en  la  dirección  AD  y  que  es  F^  como 
la  linea  AB  es  á  la  linea  AD  >  luego  la  fuerza  en  la  di- 
rección AB=:F^. 

« 

:6.  24      Si  el  paralelogramo  dado  fuese  rectángulo,  en  Bp 

será  BD  el  seno  del  ángulo  BADy  siendo  AD  el  radio  ó 
la  unidad  >  AB  será  su  coseno ;  luego  en  este  caso  la  fuer^ 
za  en  la  dirección  AB  =:  F.  eos  BADy  y  la  fuerza  en  la 
dirección  AC  ó  BD  =  JP.  sen  BAD.  Estas  dos  fuerzas 
ACy  AB  equivalen  á  la  fuerza  dada  ADj  que  se  había 
de  resolver* 

1  j  Una  vez  que  por  lo  probado  (  IV.  y  o  )  las  ve- 
locidades de  los  graves  son  como  las  raices  quadradas  de 
los  espacios  andados  y  esto  es ,  de  las  alturas  desde  las 
quales  los  graves  deben  caer  para  adquirir  dichas  veloci* 
dades  $  también  se  puede  decir  que  las  velocidades  son  co* 
mo  las  raices  de  las  alturas  duplas ,  esto  es,  de  los  espar 
cids  que  serían  andados  uniformemente  con  las  mismas  ve- 
locidades adquiridas. 

2  6  Esto  mismo  se  puede  aplicar  á  qualquíera  fuer-* 
za  atractriz  constante ,  esto  es ,  á  toda  fuerza  que  obra 

uni- 
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unifimne  y  constantemente  y  y  sin  interrupción ;  entonces  Ffg, 
los  exactos  andados  son  forzosamente  como  los  quadrados 
de  los  tiempos.  Supondremos  ^  pues  y  en  adelante  que 
sí  /  fuere  la  fuerza^  dt  el  tiempecillo  j  y  de  c\  espacio 
que  le  corresponde  ,  siempre  será  fdt^m:  de.  Por  consi- 
guiente quando  se  hubiere  de  comparar  la  fuerza  de  un 
planeta  qualquiera  con  la  fuerza  con  que  la  tierra  obra  en 
\f^  cuerpos  graves ,  suponiendo  que  sea  /  la  fuerza  acele- 
ratriz  de. otro  planeta  y  qual  sería  la  luna ^  de  modo  que  / 
sfea  ^  de  la  fuerza  de  la  tiern  á  lá  misma  distancia ,  y 
d$  un  número  de  segundos  como  4^^^  el  espacio  que  dicha 
ñicrza  f  barisí  andar  en  4^^  será  igual  Í/Ui^ziz^  x  t6  6 
^  de  los- 1  5  pies  que  la  tierra  tiace  aodar  álos  cuer^ 
pos  terrestres  ('  IV.^  o  >  Quando  la  fiíeria .  no  fuere 
constante  y  oníforme,  el  aumento  de  la  velocidad  será 
cada  instante  en  razón  compuesta  de  la  fuerza '  y 
del  tiempo  durante .  el  qtial'  obrare  >  comforme  supusi- 
mos (  VII.:fej2  >• 

27  De  la  propiedad  que  gozan  las  fuerzas  acelera-* 
ttkes  constantes  de  hacer  andar  espacios  que  son  como 
los  quidradot  de  los  tiempos ,  hemoa  infecido  (  VIL  í  4  5  ) 
que  las.  equaciúnds  seculares  han  de  ser  como  ios-quadra^ 
dos  de  los  tiempos ;  y  se  prueba  del  mismo  modo  y  pom 
que  si  la  fuerza  obra  siempre  %ualmente  y  y  ninguna  tt-* 
sistencia  destruye  su  efecto^  este  efecto  cíeqei^á  como  loi 
quadrados  de  los  tiempos. 

28  La  misma  ley;  siguen  los  movimientos  celestes^    7.» 
.     Tom.yiIL  B  un 
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Fig«  un  planeta  no  se  maeve  en  ana  órbita  sino  porque  te  de« 
7«  tiene  sin  discontinuar  una  fuerza  central  (  IV. 2  57  ) ;  por 
esta  razón  el  desvio  de  la  tangente  ó  la  linea  AB  que 
representa  el  efecto  de  la  fuerza  central  ^  y  quanco  está 
fuerza  aparta  el  planeta  del  movimietuo  rectilínea  ^  es  co- 
mo el  quadrado  de  los  tiempos  espresados  por  los  arcos 
pequeños  andados  (  VIL  4  o  ). 
2^  29      Hallar  lo  que  dura,  la  oscilación  del  péndulo  CN^ 

en  un  arco  AN  suponiéndole  infinitamente  pequeño. 

Consideremos  el  cuerpo  que  traza  el  arco  NMAj 
quando  está  en  el  punto  M  de  sn  caída ;  tiremos  las  cuer- 
das jíM^  ANh  por  estar  estas  cuerdas  infinitamente  pró«« 
xlmas  una  á  otra>  su  diferencia  se  podrá  tcHiiar  por  el 
arco  MNy  del  qual  solo  discreparía  un  infinitamente  pe** 
quefio  de  tercera  orden  (  VIL  4  7  ).  Sea  ACzna^  AQ 
=: hy  AP  zzzxj  Y  después  de  trazado  sobre  AQ  un  se- 
micírculo ARQ  y  sea  el  arco  AR  =  is.  De  los  triángulos 
semejantes  ANB ,  ANQ  sacamos  AB :  AN ::  ANi  AQj 
ó  AN  zn  \/iab*y  de  los  triángulos  semejantes  AMB, 
AMP  sacamos  AB :  AMi:  AMiAP,  ó  AM=:  \/(2tfjí), 
luego  la  diferencia  de  estas  dos  lineas  ó '  cl  arco  NM  z:= 
\/  2  o*  —  y/%ax.  Tomemos  la  diferencial  Mm  de  este  ar- 
co MN^  á  fin  de  que  sea  uniforme  el  movimiento  durante 
el  tiempo  que  el  cuerpo  anduviere  Mm  i  esta  diferencial 
es  (  IIL  3  3  4  )  =~^  ó  -^^,  esta  es  la  espreslon  del 
corto  espacio  andado  ^  esto  es^  de  Mm.  La  velocidad  que  d 
cuerpo  adquiere  desde  N  hasta  M  es  como  la  raíz  de 

la 
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la  altura  ó  v^a  (* — x)  (   2  y    )>  luego  el  tiempo  dt  gas-  Fíg. 
tado  eh  anclar  Mm,  6  el  espacio  dividido  por  la  velocidad,    8. 
«era  =    ,  J"^\  ,     =  ,-;4'— -T».  En  un  arco  AM  cuyo 
radio  es  -J-*,  y  la  abscisa  h  —  s  ,  la  diferencial  del  ar¿o 
( III.  3  j  3  )  es  á  la  del  coseno  ó  á  la  de  AP;  como  el  radio 
es  al  seno  que  es  V(J>» — xx)--,  luego  dt  =  -^JJt^xxY  "^  =5 

VÍÜ-^TIS}»  »"«go  *  O  v(*í=^'-~—  *  •  ~— ^T-»  <="y* 
Integral  /  r=  a  -^  =  íí^**^^.  V^C.  Si  hacemos  AK  r= 

180*  ,;y  c  igual  á  la  circunferencia  cuyo  diámetro  es  i, 

tendeemos  \  =  ^^  ,  y  í  =:  -j-  A/yíC.  El  tiempo  por 

AB :=:  24  es  =  v^4<i  =  ^V^y  y  el  tiempo  de  la  oscl» 

lacion  entera  cVAC  ==  c\/a  \  luego  el  tiempo  por  BA  es 

al  de  la  oscilación    total  ::  21/0 :  cy/ti  ::  2  \.c ::  i  :  4-« 

Una  vez  que  ios  espacios  son  como  los  quadrados  de  los 

tiempos  9  un  espacio  quatro  veces  menor  se  anda  en  la 

mirad  del  tiempo  $  luego  las  oscilaciones  .enceras  son  al 

tiempo  por  la  mitad  del  péndulo  CA  ^  6  la  quarta  parte 

del  diámetro  BAy  como  la  circunferencia  ¿s  al  diámetro. 

3  o      SI  llamamos  p  la  longitud  del  péndulo  ,  y  ^  la 

circunferencia  y  será  ^eL  espacio  andado  en  i^^  Porque 

siendo  (  2  9  )  la  circunferencia  al  diámetro  como  el  tiem-* 

po  de  una  oscilación  pequeña  ó  de  un  segundo  es  al  tiempo 

correspondiente,  al  descenso  perpendicular  por  la  mitad  del 

péndulo^  qbe  será  como  unas  x  8  pulgadas» tendremos  3  5  5: 

i  1  3  ::  do^'':  i  p"';  pero  los  espacios  andados  son  (IV.  y  o) 

como  los  quadrados  de  los  tiempos,  luego  ( i  p''')*:  (5  o''')*:: 

I  8  pulg. :  I  j  pies  ::  (  1 1  3  )* :  (  3  y  J  )*  ó  i  :  ^*  ::■$■:  ^. 

B  2  So- 


ao  ELEMEI^TOS 

Ffg.  Solo  con  añadir  el  log.  constante  8^5  34^074  al  det  pén^ 
dulo  en  un  lugar  qualquiera  y  reducido  al  temple  del  vacío 
y  á  arcos  muy  pequeños  ^  y  espresado  en  lineas  y  se  hallaré 
el  espacio  andado  en  un  i  ^^  espresado  en  píes. 

Si  combinamos  con  esto  lo  dicho  (  IV.  259)7 
lo  probado  ( IV.  2  5  o  )  sacaremos  i  .^  que  la  longitud  del 
péndulo  que  señala  los  segundos  en  el  equador  es  de  3  5 
|>ulg^  7  lin.  21.  2  .^  que  Ids  graves  andan  debajo  det 
equador  i  5,0  515  pies  en  un  segundo  y  y  i  5,1 1  7  ea 
el  norte*  De  donde  se  sigue  que  por  ser  entre  sí  estos  espa^ 

dos  como  230  es  á  2'3  lylx  pesantez  debajo  del  círca* 
lo  polar  es  ^  menor  que  debajo  del  equador. 

31.  De  lo  dicho  (  IV.  2:58  )  y  (  VIL40  )  consta 
que  el  seno  verso  del  ateo  inñnitamente  pequeño  que  an« 
da  un  cuerpo  que  se  mueve  en  una  corva  ^  es  la  espresion 
de  su  fuerza  central ,  y  que  dicho  seno  verso  e^  como  ei 
7.  quadrado  del  arco  PB'y  luego  la*  fiíerza  central  es  como  el 
quadrado  de  la  velocidad^  pues  el  arco  es  el  espacio; 
quiero  decir  ^  que  para  detener  un  planeta  en  la  misma 
órbita  ^  si  llegará  á  ser  dupla  la  velocidad  ^  se  necesitaría 
una  fuerza  quádrupla. 

32  La  cantidad  BA  espresa  también  el  efecto  de  la 
fuerza  centrífíiga^  por  ser  el  espacio  que  el  cuerpo  anda- 
ría apartándose  del  centro  S  si  tuviera  libertad  para  ello» 
Pero  i?-^=PC,=  S  =  gj  (  Vn.40)  5  luego  el  mo- 
vimiento circular  produce  una  fuerza  centrífíiga  que  es 
igual  al  quadrado  de  la  velocidad^, dividido  por  el  diár 

me- 
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inetro  del  círculo  y  tomando  por  unidad  la  fuerza  de  pro-  Fig. 
yecdon  >  luego  la  fuerza  centrífuga  ,  igualmente  que  la  7. 
fuer^  centrípeta  ^  es  como  el  quadrado  de  la  velocidad. 

33  Para  espresar  la  velocidad  de  un  planeta  consi« 
deramos  un  arco  inñnitamente  pequeño ,  porque  es  el  único: 
que  sea  andado  uniformemente  ^  y  es  indispensable  la  unifor- 
tnidad  para  la  medida  dd  movimiento.  Pero  como  un  ateo 
infinitamente  pequeño  no  se  cúrvá  más  que  una  cantidad 
Infinitamente  pequeña  de  segunda  orden  ( IV.  2  4  5  )  AB 
ó  BG  9  ía  fuerza  central  no  se  puede  espcesar  sino  con  un 
infinitamente  jpequeno  de  segunda  ordem  - 

34  Sí  consideramos  las  fuerzas  centrifugas  de  lás 
diferentes  partes  de  una  esfera  que  gira  al  rededor  dé  su 
ege  y  echaremos  de:  ver  que  son  proporcionales  á  los  ra« 
idios  de  cada  paralelo.  iPorque  entpnces  la  velocidad  de 
cada  parte  es  como  el  radio  del  círculo  qtte  traza ,  quie-» 
ro  decir ,  que  PB  es  proporcional  i  PS  ^  luego  la  fuerza 
centrífuga  es  proporcional  á  ^ ^  esto  es,  á  PSy  que  Ue^ 
ga.á  ser  la  ordenada/ paralela  al  ege  mayor  de  la  elipse 
dd  meridiano  >  en  d  supuesto  de  que  sea' la  tierra  apla«^ 
nada. 

35;  La  fuerza  centrífuga  en  ol  equador  de  la  tierra 
es  -^  de  la  pesantez  que  allí  se  esperimenta  >  porque  esta 
pesantez  hace^  andar  en  x  segundo  de  tiempo  ^  5rO  5  i  j;. 
pies  (30);  la  medida  de  la  fuerza  centrífuga  es  el  arco 
pequeño  de  la  tangente  el  qual  respecto  de  un  arco  de  15^^ 
es^  según  l^s  tablasj  :±í  o^o  00Q00002  5.44  2  49>  pero  se 

Tom.yiIL  B  3  de- 


F!g«  debe  aumentar  en  la  ta^on  del  qaadrado  de  las  horas  solares 

. ;    medias  y  de  las  horas  del  primer  mobil  p  y  .multiplicat  por 

el  rádicí  de  la  tierra  convertido  en  lineas»  se  sacaráa  7  Ijh 

líeas  5  5  8  X   que  caben  a  8  5,7  7  veces  en.  los  i  y  pies, 

y  cerca  de  2  8  8  veces  en  el  espacio  total  que  los  cuer* 

pos  graves  andarían  debajo  del  equador  >  si  no  fiíera  poc 

su  fuerza  centrífuga.  Para  hacer  este  cálculo  se  añade  (  3  ái ) 

él  logaritmo  de  la. longitud  del  péndulo  en  lineas i  al  du« 

|>Io  del  logaritmo  de  la  circunferencia  ó  de  Oy4P7  i  5  ;  sé 

añade  el  logaritmo  del  seno  verso  de  un  arco  de  x  5  ^^  quo 

es  1,42230  al  duplo;  de  la  diferencia  de  los  logaritmo^ 
átí  z4^  y  de  2  3^"  5  6""  4^^  z ,  y  el  del  radio  de  la  tierra 

en  lineas  P>4 1 3  7  3 '  se  resta  la  última  suma  de  la  prF^ 

mera ,  y  sale  por  fia  el  logaritmo  de  2  8  ^^7  7» 

Así  j  un  cuerpo  que  llegara  á  eitar  libre  de  lá  fuet^ 
ea  de  gravedad ,  se  escaparía  al  Instante  por  la  tai^entei 
y  se  apartaría  siete  lineas  de  la  superficie  de  la  tierra 
en  el  primer  segundo ;  y  esta  tendencia  para  escaparse  que 
proviene  de  la  rotación  de  lá  tierra  disminuye  ^  la  per 
«antez  que  se  verificaría  en  el  equador. .  Sigúese  de  aquí 
que  si  los  cuerpos  graves  andan  en  un  segundo  i  5>05  i  $j 
pies  i  sino  fuera  por  el  movimiento  de  rotación  j  anda- 
cían  I  5,1044 

£n  otras  latitudes  esta  fiíerea  centrífuga  mengua  ea 
la  misma  razón  que  mengua  el  tamaño  de  los  paralelos^ 
¿sto  es ,  como  el  coseno  de  la  latitud  quando  se  la  con*^ 
sidera  en  el  plano  de  cada  paralelo  (    34  );  píero  men^ 

gua 
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gáa  como  el  quadrado  del  coseno  de  la  latitud  /  qnando  se  Fíg» 
la  considera  en  la  dirección  del  centro  de  la  tierra.  Sea 
TM  el  ege  de  la  tierra  $j&G>  el  efecto  de  la  fuerza  cen«  p« 
ttifbga  debajo  del  paralelo  Bd  esta  fuerza  BG  resuelta  en 
lá  dirección  BTj  es  todavía  menor  en  la  razón  del  seno 
de  BN  al  seno  total>  ó  ác  BC  í  BTy  luego  es  á  la  fuer^ 
za  que  se  verifica  debajo  del  equador  >  como  BC^  esr 

í  BT\ 

t  Esta  foñtzA  centrífuga  disminuye  la  de  la  pesantes; 
y  es  caisa  pot  lo  mismo  de  ser  menor  la  longitud  del  pétt-^ 
*dulo  de  segundos  de  ib  que  sería  si  fuera  la  tierra  Inmo^* 
bil;  por  egemplo^  se  debería  añadir  una  linea -^á  la 
longitud  del  péndpl(>  dfi^'se^mbs  ^observada  debajo  del 
cqiudor  9  panuque 'fiíeseiaiitte^e'Dbs^  si  la  tletrit 
se  mantuviera  *  inAoUL  '£n  una  latitud  de  (?o^  donde'  el 
paralelo  e$  ta  mitad  no  mas  det  equador,  la  cantidad  que 
se  debe  añadir  al  péAidulaobservado  no  es  mas  qué  la  quarta 
píírte  de  i^  jrj  é  o"^  «yS ,  y  si-  semuhipHca  í  ^  5  j  poí 
el  quadrado  del  coseno  de  la  latitud ,  sé  sacará  la  corree-^' 
clon  para  otra  latitud  qualquiera.*  ^^ 

" '    ^6  '   La: tkioeidad  de  pr^eccion ,  eamo  P A >  necesaria^   7. 
^rn  tfaxar  un  circuh  £B  >  a  en  raxún  inversa  de  ia  rafyt 
del  radU  SP.(  '  '  í 

Supongamos  que  dos  planetas  P  yT  tracen  al  t éde^ 
dor  del  sol  *$•  los  circuios  PJff,  K^,  y  que  SP  sea  qua- 
druplo  ácSThí^  velocidad  JPJS  será  la  mitad  de  la  velo* 
Cidad  T^.  Coft  efecto  PCútí  quádrupla  dé  XR^  porque 

64  las 
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Fig.  las  figuras  VBCy  Tf^R  son  coma  los  radíos ;  pero  slendor  la 
7.  gravedad  cnP  16  veces  menor  iquc  en  T^  se  ha  de  tomar. 
PD  1 6  veces  menor  que  TR  ,0^4  veces  menor  que  PC,: 
para  hallar  el  espacio  PE  que  el  planeta  P  podrá  andar» 
estando  detenido  por  la  fuerza  central dd  sois  entonces  PE 
será  una  octava  part¿  de  PB »  una  vez  que.  los  seáos  l^ersos. 
son  (  VIL  40)  como  los  quadrados  de  los  arcos ;  luego  PE 
será  la  mitad  de  TF'y  en  un  mismo  espacio  de  tiempoj  quier, 
ta  decir  que  la  velDci<^d  de  un  planeta  ha  dc:  $¿r  en  razón 
mwctíA  de  la  raíz  de  su  distancia,,  i. fin  de  que  la  >fucr'>^ 
za  central  ^  que  es  en  rassoa  inversa  del  quadrado  de  la  dis- 
tancia ,  le  pueda  detener.  Esta  es  la  r^zon  por  que  Júpl^ 
tet  cuya  órbita  es  cinco  veces  mayor  íqut  la  de  la  tiewa/ 
gasu  1 1  veces  mas  tiempo  en  andada  >  no  sieodo  su  ver» 
tocidad  absoluta,  la  mitad  de  la.  de  la  tierra.  . 

37  Si  la  velocidad  de  proyección  que  recibió  ua 
planeta  primitivamente  al  salir  de  su  afelio  ^  se  halla  5er: 
menor  dé  lo  que  es  menester  pam  acodar  vfn,  circuló  PB^ 
la,  fuerza  central  siendo  áobtado  mayor  ,  habrá  Vencido ,  y. 
el  planeta  se  acercará  al  sol.  Esto  es  la  causa  por  que  los 
planetas  al  salir  de  su  afelia  ^  acercan  al  soL  Pero  muy 
en  breve  demonstraremos  que  4e'spKiei  4e ündar  180^,  el 
mismo  planeta  se  debe  apartar  del  sol  tanto,  como  se  le 
habla  arrimado ;  porque  la  fuerza  centrífuga  llega  á  ser 
mayor  que  la  fuerza  centrípeta  y  al  paso  que  el  planeta  se 
acerca  al  sol.  Se  deduce  de  lo  dicho  (  VU^^S^  )  que  U 

velocidad  peribelia  está  con  la  velocidad  .afelia,  CQ  uz<» 

ín- 
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lovtrsá  de  las  "distancias ;  sigúese  que  la  fuerza  centríñiga  Fig« 
crece  mas  que  la  fuerza  centrípetas  vamos  á  probarlo.         j:, 

38  La  fuerza  centrífuga  crece  en  razón  inversa  del 
cabo  de  Ja  estancia  y  quando  la  velocidad  es  en  razón  irh* 
versa  de  las  distancias. 

Supongamos  SP  dupla  de  ST^  el  arco  PB  será  dupla 
del  arco  T^,  la  línea  PC  dupla  de  TR  y  y  la  fuerza  ccn- 
trífíiga  en  P  dupla  de  la  fuerza  centrífuga  en  7.  Pero  si 
la  velocidad  en  P^  en  vez  de  ser  dupla  de  la  velocidad, 
en  Tj  no  es  in4s  que  su  mitad ,  esto  es ,  si  PE  es  4  veces 
menor  que  PB ,  el  seno  verso  PD  será  1 6  veces  menor 
que  PC  i  pues  es  como  el  quadrado  del  arco  (  VII.  40). 
Lu^o  PD  será  8  veces  menor  que  TR  i  quiero  decir  que 
la  fuerza  ceiitrífugavéstá  en  ráton  inversa  de  los  cubos  de 
la^  distancias  SP  y  STy  que  según  hemos  sui>uesto  estáq 
como  I  á  2 . 

in  general,  ^e  echa  de  ver  que  PB\  TVw  SP:  iT^ 
fx>r  calzón  de  los  áreos  semejantes  i  .hiego  si  TP^:  PE  iv 
SP :  ST  (  37  )  y  sacaremos  multiplicando  ordenada-^ 
mente  PB  :  PE  ::  JP*:  JTS  pero  PC :  PD::  PB'' :PEh  ^ 
luego  PC :  PB ::  SP^ :  iST*  j-pero  PC\  TR ::  SP:  STi  lue- 
go dividiendo  ordenadamente,  TR:  PD  ::SP^:  SVi  esto 
demuestra  en  general  que  el  efecto  de  la  fuerza  centrí- 
fisga  es  en  razón  inversa  del  cubo  de  la  distancia ,  quan« 
do  la  velocidad  es  en  razón  inversa  de  las  distancias.  Este 
e$  t\  cato  eh  que  se  halla  un  planeta  quando  sé  le  considera 
en  su  afelio  y  c;n  su  periheUos  y  esta  proporción  nos  servirá 
i .  muy 
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Fig.;  muy  en  breve  para  esplicar  porqué  los  planetas  se  apartan  * 
7«^  del  sol  después  de  habérsele  arrimado  ^  sin  embargo  de 
set  siempre  atrahidos  acia  el. 

-,39  £1  número  de  segundos  que  gastaría  un  cuerpo- 
en  dar  la  vuelta  en  una  órbita  de  un  radio  r  iguala  al  de: 
la '  tierra  y  con  una  fiíerzá  centrípeta  igual  i  la  que  eger- 
ce  la  tierra  en  los  cuerpos  graves  puestos  en  su  superficie, 
es  igual  á  2V^-^>  suponiendo  p  igual  á  la  longitud  del 
péndulo  de  Segundos. 

Sea   ST ,  el  radio  de  la  tierra  5  TR,  el  efector 

4e  la  fuerza  central  en  un  segundo ,  6  la  cantidad  que  un 
cuerpo  girando  en  el  círculo  Ty  se  arrimaría  al  centro 
de  la  tietra  en  un  segundo  en  virtud  de  la  atracción  que 
]fi  detiene  eti  sü  órbita;  TR  es  también  igual  al  espacio- 
que  los  cuerpos  andan  en  un  segundo  á  impulsos  de  la 
gravedad  natural  =:  -Ef!  (  30)5  pero  RV\  igual  al 
^oducto  de  tos  dos  segmentos  del  diámetro,  =  2/.^; 
luego.  RP^  6  TV^  que  es  igual  con  él  (porque  solo  dis- 
crepa on  infinitamente  pequeño  de  segunda  orden  )  será 
c\/rpi  este  es  el  valor  del  arco  andado  en  un  segundo. 
Para  hallar  el  tiempo  que  corresponde  á  toda  la  circun-* 
iferencia  ar^,  se  hará  esta  proporción  3W  ó  cx^rp  es  á. 
I  ^\  como  toda  la  circunferencia  2  r^  es  á  un  número  de 
segundos ,  que  será  ^  ó  a^^  \/j,  que  es  lo  que  dura  la 
revolución. 

140      Si  la  fuerza  de  proyección  que  solicita  los  pla- 
netas y  les  hace  andar  órbitas ,  se  aniquilara  quando  es^ 

tan 
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±án  en  sus  distancias  medias  al  sol ,  la  fuerza  central  los  T^í 
precipitaría  acia  el  sol 5  Mercurio  llegaría  en  i  y  "*  y  i^S 
¥cnus  en  39^  1  7^  5  la  Tierra  en  ,64*  i  o^  j  Marte!  c» 
I  2  I*  j  Júpiter  en  2po^  i  Saturno  en  767"*  j  el  cometan 
oías  distante  que  se  ha  observado ,  en  65  mil  dias$  la  Lu- 
na  caería. en  la  tierra  en  4  20  í;  los  Sat^ites  de  Jüpl'^ 
ter  caerían  en  su  planeta  cú  7^.,  15^  >  3^^>  7^^  >  y 
lós  de  Saturno  en  8^  ,  1  ^^  >  I9^y6%^^  3  3^^  respec-^ 
tiyamente  >  una  piedra  llegaría  al  centro  de  la  tierra  si  ta^ 
viera  libre  el  paso  en  %  t^  9'^  Ijü  regla  que  se  practica 
para  hacer  estos  calcules  consisee  ¿n  decir  2  8  2  8  es  á 
1000^  esto  tSy  la  raizquadrada  del  cubo  de  2  es  á  i^ 
como  la  mitad  del  tiempo  que  dura  U  revolución  de  uní 
planeta ,  es  al  tiempo  de  su  caída  liasta  el  centro  de  lá 
atracción.  ;       - 

Espresiones  analyticas  de  la  Anomalía  verdadera^ 

y  del  Radio  vector. 


j 


4  X  Sea  el  semiege  CA  =r  .1  ^el  radió  vector  SMzn  r^  i  o< 
la  anomalía  verdadera  ASM  r:^il  ^  la  anomalía  media  =:js; 
la  excentricidad  CSrzzc  y  el  ángulo  MSm  =:  du ;  el  peque- 
ño sector  elíptico  MSm  será  ==  ^ ,  porque  el  arco  peque- 
ño que  tnide  el  ángulo  ií^  es  Vúfí^  (  VIL  4  4  )•  Sea  pía  cir^ 
cunfbréncia  del  radió  QAzzz  1  ,  y  -l^  sii  superficie  ,  será 
•f  V^Ci  —  ^0  ía  superficie  dé  la  elipse  (  VJL  74)5  ^  es 
la  superficie  del  sector  circular  que  representa  la  anomalía 
media  en  el  círculo  <  ¥11.^87  ),  así  ooiqó  ^eslsúdei 

sec- 
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Bg.  sector  elíptico*  Tendremos  ,  pues  y  esta  proporción  ^  :  ^ :: 

-¿  V(  I  — ^0  •  "f  >  luego  i«  =  ^u—cc) '  ^^e  ^  ^1  elementó 
de  la  anomalía  media  ,  y  la  integral  dará  al  instante  la  ano-* 
malla  media  y  por  medio  de  la  anomalía  verdadera. 

42      El  radio  vector  r  =  ,  '~1-  (  VIL  8  y  )  ,  lac-i 

T  I— c.  eos «      *  *    '  ' 

go  rr¿tt  =  (i — ^0*  (i  — ^'  costt)~*  du  ,  ife  ir:  -jj^—^ 

sr  ( I  —  cc^  (i  —  r .  eos u)    *  du.  Por  consiguiente  para 

sacar  el  valor  de  la  anomalía  media  z  ,  es  preciso  sacar  pri^ 

mero  el  de  ( i  —  c.co% u)    *  por  la  fórmula  (  U.  99   ) , 

y  este  será  también  el  valor  de  f^J^^^i  J  tendremos  ,  pues, 

^i  -f-  ar.  eos  u  -+-  jr*.  eos  tt*-f-  ^.cK  eos  «^  -4-  y^.  cosa^¿ 
omitiendo  las  potencias  mas  altas  que  c^.  £n  lugar  de  eos  u  *' 

substituiremos  su  valor  -j-  -H  4"^^^  *^  C  !!•  3  P  8  ) ,  en 
lugar  de  eos  u^  svl  valor  >  y  en  lugar  de  eos  u^  su  vá-* 
lor ,  y  sacaremos  el  valor  de  (  i  —  c .  eos  u  )~*  ó  de 
Tj~rj,  Pondremos  aquí  dicho  valor  multiplicado  por  du, 
cstoes,^x£^=(i-i-i(?»-HVc*)rf«i  -t- (»r-í- 3^») 

eos  ttitf  H-(4"^*  ■***  "2"^^)  ^^  *''^''  **"  ^^*  ^^^  3^^^^  ■+""5^** 
eos  4  «¿II,  cuya  integral  <  tf  )    será  el  valor  dci^.^j^^ 

z=:(^i  -+--|<?*-+-y<r*)íi-H  (2^-*-  3rQsentf  -H(jr*-+- 

-i-^^jsen  aii-H  y(?^  sen  31^-  j^c^  sen  4115  pero  la  anoma- 


rrdu 


lía  media  no  es  >y. , ,  ^^'rz ,  es  lo  *?•  — ^'^.  Luego  para  sa- 

Car  el  valor  de  la  anomalía  media ,  hemos  de  multiplicar 
S.  7j^^  por  ( I  — ^0^  >  ¿  dividir  cada  uno  de  los  térmi- 
nos de  su  valor  por  i  h— f^^  -♦-  t^*  ^^*  =  (^  —  cr)~^ 
( IL I  z  o  )•    Con  esto  quedará  u  despejada  »  y  tendremos 
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S, r  =  2=11/-»-  2C  .stnu-^  [-t^  "^t-^  )  sen  tu 


y<r'  sen  3ttH-  ~í?^  sci>  ^u  &c.  Al  tiempo  de  dividir  ca- 
da término  hemos  despreciado  las  c\  por  ser  de  ningún  mo*' 
mento^  Con  esto  liemos  sacado  la  espresion  de  la  anomalía 
media  por  medio  de  la  anomalía  verdadera.  Esta  serie  daría 
la  resolución  de  la  cuestión  que  dejamos  (  VILtfp  2  )  re^ 
suelta  5  pero  hemos  buscado  esta  espresion  para  sacar  la  de 
la  anomalía  verdadera,  ó  de  la  cantidad  u. 

4  3       I>ada  la  anomalía  media  y  bollar  la  espresion  ana^ 
tytica  de  ia  anomalía  verdadera. 

Hemos  dado  poco  ha  el  valor  de  %  espresado  en  2^  ^  si* 
por  el  método  inverso  de  las  series ( IL x^6  &c. )  sacamos 
el  valor  de  f4  en  js ,  sacaremos  la  anomalía  verdadera.  Con  ta 
mira  de  conseguirlo  por  aproximación ,  supondremos  un  va« 
lor  indeterminado  de  u  en  tí  y  tal  que  ti  =:  2  ~-  2  me',  sen  z 
-^  w*.  sen  2 «  -4-  pc^.  sen  3  2  -t-  qc^.  sen  41S  5  de  cuya  can^ 
tidad  sacaremos  los  valores  de  sen  í/  ,  sen  2  u  &c.  para  subs<^ 
dtuirlos  en  la  serie  u^^  2  r .  sen  &  dcc.  y  tendremos  ótrá 
serle  para  el  valor  de  %y  en  la  qual  igualaremos  con  m  to« 
dos  los  términos  que  multiplicaren  2  c .  sen  sr  s  y  lo  propio  se 
practicará  con  los  demás  coeficientes  indeterminados  n^  py  f, 

Para  hacerse  cargo  de  este  método  de  las  indetermina-^ 
das  y  se  debe  considerar  que  cómo  zznu-^  xc.stnuy  ten-^ 
dremos  fi=:  2  —  2c  •  sen  u  $  pero  si  en  li^ar  de  sen  u  qui-» 
siésemos  que  llevara  sen  s:  el  segundo  término  y  conforme  no9 
hace  al  caso  y  necesitaríamos  en  (ug^r  ^de  -«^  2^  de  otro  coe^ 
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Fig.  fíciente  ^  al  qual  llamaremos  —  tcm  mientras  le  determina- 
mos. Para  determinar  el  valor  de  esta  indeterminada  m,  ha- 
remos uzzzz—^  icm .  scnz ^  át  donde  sacaremos  el  valor  de 
sen  u  que  substituiremos  en  la  equacion  uzzzz — zc.stnu, 
y  sacaremos  una  equacion ,  en  la  qual  en  lugar  de  sen  u  y  ten- 
dremos sen  z  con  un  coeficiente  que  ocupa  el  lugar  de  aquel 
que  llamamos  antes  zcm  ^y  con  el  qual  es  igual  por  lo  su^ 
puesto  >  luego  con  igualarlos  uno  con  otro  hallaremos  el  va- 
lor de  f»  en  ^  >  lo  propio  sucederá  con  los  demás  coeñclentes 
indeterminados  ,  conforme  lo  hará  patente  el  cálculo. 

4 4  Como  el  valor  de  u  se  compone  áz  z,y  %mc.scTiZ 
-^  nc^.  sen  2ss  &c.  tendremos  sen  fi=:sen;s.  cos(2m: .  sen  z 
— w*.  sen  2Í8&C.)  —  cos«  sen  {imc.  sen  «  —  w\  sen  tz 
&cO  (1.^5  5  ).  Hemos  de  calcular  separadamente  estas 
dos  partes  de  sen  u. 

Para  sacar  la  primera  parte  stn  z  .  eos  {imc  .  sen  z  -~ 
nc^ .  sen  2z)  j  la  daremos  esta  forma  (  h  6^  6  )  sen  s: 
TcosC  2  me .  sen  z)  cos(nc^  sen  2  «)  -+-  sen  (  2  mb .  sen  z)  sct\(nc\ 
sen  2z)\  Pero  en  las  aproximaciones  como  esta  se  supoiic 
que  el  coseno  de  un  arco  chico  como  nc\  sen  2¿,  es  igual  al 
radio  ó  =:  I ,  y  que  el  seqo  de  un  arco  chico  ,  como  ncK 
sen  2  %  es  igual  con  el  arco  hiismo  ;  luego  la  espresion  ante- 
cedente se  convertirá  en  sen  z  Veos  (itnc  .  sen  z)  ^^r  2mc  . 
sen  z  .  nc^.  sen  2  z\ .  Pero  cos(  2  fw .  sen  «)  r=  i  — '  i»V-+- 
fn^c\  eos  2  :s  (  12  ) ;  esta  es  una  de  las  dos  cantidades 
que  habremos  de  multiplicar  por  sen  z*  La  otra  cantidad 
es  2 OT^.  sen  z.  nc^.  sen  2:s  =    (  U* 3  7  8  )  mncK  eos  z  — * 
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micKcós  3»;  luego  sen  « •  eos  (  2  wr .  sen  a:  &c. )  =:  (^  —  Fíg. 
i»V)  sen  «-♦-  iwV\  sen  «  .  eos  2«  H-  wmr^  sen  z.  cosz  — 
mncK  sen  « •  eos  3  z.  Pero  m*^:*.  sen  «  .  eos  2 «  =  -f  wi*^\ 
sen  3 2— >  Y  '^*^**  ^*^ ^  ( II*  3  7  8  )  >  igualmente  mnc\  sen «. 
eos  «  =:  4-  f^ncK  sen  22: 5  y  —  »ln^^  sen  s:.  eos  3«  =:  — 
-^nc^.  sen  4»  -+•  -^mnc^.  sen  2«.  Luego  la  primera  parte 
del  valor  de  sen  ti  >  ó  sen  «Feos  (2fw.sen«  —  &cO]]  será 
(i  —  wV)  sen  »  -t-  y w*í?\  sen  3 «  —  -f  mV* .  sen  «  -+• 

Y^nc^  .sen  2s:  —  4*  ^^^  ^^"  4^  •+•  T  ^''^^  ^^'^  ^^  ^= 
(i — -|'mV*)scn  z  -+- lu/k?'.  sen  2«-+-  -i-mV*.  sen  3«  — 

-j-OT/i^^  sen  45;. 

45  Hemos  de  hallar  ahora  el  valor  de  la  segunda 
parte  de  seno  u^  esto  es ,  —  eos  «  .  sen  (  imc.  sen«— w*. 
sen  2Z—^pc^.scn  ^z).  Consideremos  primero  sen  {imc ^ 
sen  z  — nc^.  sen  22  -—  pcK  sen  3«) ,  en  el  supuesto  de  que 
el  eosejio  de  los  dos  últimos  términos  sea  igual  á  la  unidad^ 
y  que  el  seno  sea  igual  eon  los  términos  mismos  »  esta  es- 
presión  (  igual  al  seno  de  imc .  sen  z  por  el  eoseno  de  los 
otros  dos  términos  y  menos  el  eoseno  de  imc^  sen  z  y  por  el 
seno  de  los  otros  dos  )  será  =r  sen  (  2  m^  •  sen  s:) — nc^.  sen  2  z 
^'^^pcK  sen  32;  esta  es  la  eantidad  que  habremos  de  multl* 
pliear  por  eos  « ,  y  restar  después  de  la  primera  parte. 

Pero  eomo  en  general  sen  (a .  sen  A)  zn  (a  —  -^  d^) 
sen  A'^  j^ .  sen  3  -^  (  VII.  47),  la  eantidad  preeedente 
será  sen  (2  me —  m^c^)  sen  z  -»--(y  m}c^ —  pc^)  sen  3  «  — 
nc^.  sen  2Z.  Multipliearemos  por  eos  z^  y  saeáremos  la  se- 
cunda parte  de  sen  «  =s  eos  í5(2«w-— w'^O  sen  z  —  nc\ 

sea 
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fig.  sen  2^.  cos«  -f-  {^m^c} — presen  3 «.  eos «5  ó  resol viehdo 
estos  productos  de  senos  (II.  378  y  37P  ),  —  -^  w*.  sen« 
Tf-  (tnc  —  ^m^c^  —  ^pc^  )  sen  iz  —  t'*^*  •  ^^^  3*  *+" 
(•g-  wV —  7"P<^0  5en  42:.  Juntando  estas  dos  partes  del  va* 
lor  de  sen  u  ^de  las  quales  la  segunda  es  negativa  ^  saca** 

remos  sen  »  =  (i  —  ~  w*^*-+"  t^^)  *^^  ^  —  ^^^  — 
^m^c^ —  mnc^ —  \pc^)  sen  2«-+-  (Y^wV-t-Y^O^en  j« 
—  (-j-w«<?'-+-  -f-w'^' — 'TÍ^^O  ^^^  4^*  Multiplicando  esta 
cantidad  por  2c  ,  saldrá  el  segundo  término  2^.  sen  f/  de  la 
serle  ;sz=í^  -i-  2^ •  sen  11  &c«  (  41  )  ,  que  hemos  de  es-* 
presar  en  z. 

45  Vengamos  á  sen  2  ti  que  dará  el  segundo  térmí^ 
(Kx  Hemos  supuesto  »  rz  2  —  imc  .  sttxz  &c.  ,(  42  ) ; 
y  así  luzn  iz —  /^mc .  sen  z  H*  tnc^.  sen  2^5  luego 
sen  2ff  (  L55  5  )  :=  sen  2s:  •  eos  (4m:.  sen  z)  — eos  iz 
(4fw  .sen  z —  2w*.  sen  22:)5  pero  cos(4ww:.$en2)  (12) 
r=:  I  — 4wV-+-  4«iV»  eos  2«  5  luego  sen  %z  .  eos  (4»ií?» 
sen  «)=:  (i  —  4«iV)  sen  2«-t-  tmW  sen  4» 5  esta  es  la 
primera  parte  de  sen  iiu 

La  segunda  parte  del  valor  de  sen  2  ti  es z=:  eos  2¿s(4mr« 
scn«— 2m?\  sen2x)=:4m^.senx:.cos  iz — 2«<;*.  sen  2«. 
eos  2zz=z%fnc.  sen  j«H-  2«íí?,  sen«— w*.  sen42:(II,378 
y  3  7P).  Juntando  las  dos  partes  de  sen  2»  » y  mudando  los 
signos  de  la  segunda ,  se  sacará  sen  2fi=  H-*  2mc.sctxz-^ 
(.1— 4wV)  sen  2«— 2WKr .  sen  3*  -h  (2f»VH-»?*)  sen  4^ 
Esta  cantidad  multiplicada  por  ^  í?*-h  \c^y  dará  el  segun- 
do término  de  la  serie  (  41  ).  Para  sacar  el  tercer  tér- 

mí- 
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mino  de  esta  serie ,  esto  es  ^  y  (7^  sen  3  ci ,  atenderemos  á  que  Flg. 
el  valor  indeterminado  de  ti  dá  3^=39$ —  6mc  .  sen  zi 
luego  sen  3i/=:=sen(3«  —  6mc  .xnz):=z  sen  3«— •  6mc. 
sen  z.  eos  3^^  (Ltf  5  O  ^  tomando  6mc  •  sen  «  por  su  seno, 
y  suponiendo  su  coseno  z=:  i.  Pero  ótnc.  sen  s;  •  eos  3^=: 
3m¿7.  sen 4^-1-3 mr. sen  2 ji:  (II.  378)$  luego  sen  3 u rs 
sen  3«  —  ^mc  .  sen  42;  -♦-  31W .  sen  2j&  Y  este  valor  se 
multiplicará  por  y  c^  para  sacar  el  tercer   término  de  la 

serie  (  42  )• 

47  La  anomalía  media  as  =ia  «V-  2r  •  sen  ii  Scc.  (42); 

luego  II  n=:« —  2c.  sen  ti — (7"^*"**  T^*)  ^^  ^^ — T^'* 
sen  3«  —  ^ct  sen  ^u  5  en  lugar  de  sen  ir,  sen  20  &c»  he- 
mos de  substituir  sus  valores  hallados  poco  ha  ,  ^  con 
tomar  los  términos  que  llevan  senr  z  no  mas  ,  tendremos  lá 
siguiente equacion  uz=zz  —  2r(i— -y  ^*^*'^"  y  «^* -H 
^c^,  2fii^)  sen  ;s  $  la  suma  de  todos  estos  coeficientes  ha  de 
ser  igual  con  imc  y  puesto  que  u::=:z imc  .  sen  z  &cv 

■ 

por  lo  supuesta  Por  consiguiente  si  igualamos  el  coefícien^ 
te  indeterminado  ^—^  inte  y  con  el  que  hemos  hallado  y  ten* 
dremos  1»  =:  i  —  \  fn^c^-^  -jnc^y  en  lugar  de  m  podre-- 
mos  tomar  la  unidad  para  substituirla  en  los  términos  don- 
de  estuviere  c^,  porque  en  los  términos  siguientes  estaría  c\ 
que  despreciamos. 

48  Consideremos  ahora  los  términos  donde  está 
sen  2jS  ,  para  hallar  el  tercer  término  de  la  serie  indetermi- 
nada que  es  el  valor  de  2/  ^  es  á  saber  ,  nc^.  sen.  2z.  La  pri- 
mera parte  viene  de  sen  ti  >  y  habremos  de  multiplicar  —^ 

Tom.niL  C  (pic 
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,FIg.  (me  —  -í-mV^— •  nmc^ —  tÍ^O  por  ir.  La  segunda  paite 
yícnc  de  sen  -21/ ,  y  es  (-^^H-  -f^*)  ( i  —  4  wV*) ,  (c*  se 
desprecia ).  La  tercera  parte  viene  de  sen  ^Uy  en  el  qual 
se  halla  jm^  •  sen  2^,  que  hemos   de    multiplicar  pos 

Juntando  9  pues^  estas  tres  partes  que  multiplican  sen  %  z^ 
saldrá  la  cantidad  que  ha  de  ser  igual  con  el  tercer  término 
nc\scn2z  (  43  )i  luego»=:2w  —  j  —  ^  mV*— . 
2mnc^ —  pc^ —  T^*-H  3^V —  mc'^y  y  haciendo  mzz:  1. 
cfi  los  términos  que  Ikvan  c^^  saldrá  nzz:  zm  —  ^  -+- 

Juntaremos  igualmente  en  los  valores  de  sen  u  ^  sen  2  u^ 
sen  3  fi ,  todos  los  términos  que  llevaren  sen  3 «:  $  los  de  sen  u 
los  multiplicaremos  por  2  ¿r  >  y  así  de  los  demás  i  como  la 
suma  ha  de  ser  igual  al  quarto  término  pcK  sen  ^z  del  va« 
lor  supuesto  de  u  ,  tendremos  pc^  z:^  2C  (yW>*^*-+-  t»^*) 

r —  2  me  (•7^*'+"  T^*)  •+"y  ^^*  I^c  donde  se  sigue  que  el 
valor  de  p ,  mudando  los  signos  ^  porque  en  la  espresion  de 
u  todos  los  términos  son  negativos  (  4  7  )  >  y  omitien- 
do —  ^me^9  será  pr=z  —  w* —  » H-  4" —  T* 

Los  términos  que  llevan  sen  4.Z ,  tomándolos  en  los 
valores  de  seni/ ^ sen  2 u ,  sen  3 u  >  y  multiplicados  cada  uno 
por  su  coeficiente  ,  se  han  de  igualar  con  qe*,  de  donde  re- 
sultará H*  qe^z=,  H-r*( — mn —  -j-m^-^ p-^ -^m^^^^  j-n 
—  m)  y  y  de  aquí  se  sacará  Relímente  el  valor  de  q.  Este  es 
el  ultimo  de  los  quatro  coeficientes  m^n  yp  ^  q  que  hemos 

de  determinar.  Declaremos  ahora  cómo  se  han  de  sacar  sus 

va- 
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valores  por  medio  de  Us  quatro  equáciones  en  que  estáa  Ffgi 

mezclados  estos  coeficientes. 

4P      Por  decontado  tenemos  m  zz    i  —  \fn^c^  -+• 

T^*   (   47   );  en  lugar  de  n  substituiremos  2 «1  — ^, 

despreciando  los  términos  ulteriotes  ^  y  x  en  lugar  de  m^  col 

los  términos  que  llevan  <?*,  de  lo  qual  sacaremos  mziz  i  -r-r 

•j-r\  Después  buscaremos  el  valor  de  pri:  —  w* —  n  H-  -^m 

j-  ,  y  haciendo  wi  =:  i  ,  n  rr  -^ ,  sacaremos  pzn  —  í|. 

Asimismo  n  =  i  h-  (g - 2 h -p)i;*=  -J  -+-  (-  g-P>S 
en  cuya  espteslon  se  podría  poner  en  lugar  de  p  su  valor 


12 

xa' 


Finalmente ,  sacaríamos  el  valor  de  q,  con  substituir  en 
su  valor  hallado  antes ,  mzn  i  ,»=:4->  y  p  =  n'  P^^^ 
como  solo  proseguimos  la  aproximación  hasta  c^y  hemos  sa- 
cado M  =  «  —  (2^  —  -jc^^  sen  z  -4-  (7^*)  sen  2«  — 
j|  c' .  sen  ^z.  Esto  manifiesta  que  el  término  principal  de 
la  equacion  es  2^  .  sen  %  ^  esto  es^  el  duplo  de  la  excentri- 
cidad multiplicado  por  el  seno  de  la  anomalía  media.  Si  en 
lugar  de  2r  substituyéramos  la  misma  equacion  máxima^ 
sacaríamos  la  equacion  en  otro  punto  qualquiera  ^  igual 
con  e  •  sen  z ,  despreciando  por  muy  pequeños  los  demás 
términos.  Con  efecto ,  para  calcular  el  valor  de  2^  .  sen  z, 
seria  preciso  convertir  en  segundos  el  duplo  de  la  excen- 
tricidad ó  2^  (  VIL  tfp4  ),  y  esta  sería  con  corta 
diferencia  la  equacion  máxima. 

5  o  Por  el  mismo  camino  que  hallamos  el  valor  de 
^  (  43  ysíg*  )  9  hallaríamos  el  del  radio  vector  ;  nos  con- 

C  2  ten- 
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Fig.  tentaremos  coa  poner  aquí  el  que  ha  sacado  Mr. Jeáurat,  rrr 
I  H- ií* -.- (r-l- í' -H  i- í' -  ¿.  o  eos  « -H  (-• ic* 

-*-  i^-  -h  '*-<-  ár'')  eos  "Hi^'-^''-^^"') 
««  3*  -<-  (-  f -^  *  f '^  -  ¿'')  «"  4«  H-  (S-''  - 
gg.')"»  í «-<-(- j-y-^^**)  eos  tf,  -H  ^  .'. 


eos  7«  —  ~  c'  eos  8«. 
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DE  LA  ATRACCIÓN  ^^5- 

ó 

GRAVITACIÓN  GENERAL  DÉ  LOS  CUERPOS. 


'  j  I    ^1 1  los  cuerpos  celestes  se  movieran  en  un  espa*-^ 

cío  lleno  de  algún  fluido ,  estaría  aniquilado^ 
£ás  Ha  su  movimiento;  Es ,  pues ,  preciso  hagan  sus  revo-: 
Iliciones  en  un  espacio  vacío;  y  como  entonces  no  se  pue- 
díen  atribuir  sus  movimientos  al  impulso  de  alguna  causa 
ó  agente ,  pue^  ninguno  hay  en  el  vacuo  ^  han  acudido 
los  Filósoíbs  modernos  á  una  Tendencia  ^  Atracción  6  Gra- 
vitación general  de  unos  cuerpos  áciá  otros^  cuya  atrae* 
cion  suple  por  una  causa  impelente.  Pero  esta  palabra^ 
atracción  caiisíó  mucha  novedad  en  los  principios  5  los  mas 
de  Ids  Físicos  y  Matemáticos  creyeron  que  era  una  de^ 
aquellas  calidades  ocultas  tan  sonadas  en  la  Filosofía  £s^ 
colástica  9  con  las  quales  hicieron  los  Peripatéticos  mas 
xtiinteligibles  todavía  las  operaciones  de  la  naturaleza.^ 
Hombres  gjcandes  tomaron  á  su  cargo  purgar  la  atracción: 
de  está  sospecha  9  y  hacer  patente  su  maravillosa  confor-- 
midad  con  los  fenómenos  naturales.  • 

"  y  2  Graduar  la  atracción  de  calidad  oculta  es  !gno* 
rar  qué  cosa  es  la  atracción  y  el  destino  de  las  calidades 
Ocultas.  £stas  eran ,  según  los  Escolásticos ,  las  causas  dé 
los  efectos  en  cuya  esplicacion  se  empeñaban ;  pero  la 
atracción  no  se  mlrá  como  la  causa  de  la  pesantez  de  los' 
-  iTom.VIII.  ,     C3  cucr- 
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rig.  cuerpos ,  sino  como  un  hecho  ,  como  un  fenómeno  ,  que 
quiza  es  obra  de  algún  fluido  sutilísimo.  La  consideramos 
como  un  hecho  primitivo  y  fundamental  para  esplicar  los 
demás  que  tienen  de  él  alguna  dependencia.  Todo  efecto  que 
va  acompañado  de  alguna  regularidad  ^  bien  que  sea  des- 
conocida su  causa ,  puede  ser  asunto  de  especulaciones 
Matemáticas  9  porque  todo  lo  que  su&e  aumento  ó  dimi- 
nucioa^  sea  la  que  fuere  su  naturaleza  y  es  del  distrito  de 
la  Geometría )  y  las  aplicaciones  que  de  dicho  efecto  se 
hicieren  y  serán  tan  seguras  como  las  que  se  hicieren  de 
ojbgetos  y  cuya  naturaleza  estuviere  averiguada.  Si  solo  es« 
tos  hubieran  de  servir  de  egerciclo  á  nuestra  meditación^ 
sería  sumamente  limitado  el  número  de  nuestros  conoci- 
mientos. 

No  porque  Galileo  ignorase  la  causa  de  la  gravedad 
de  los  cuerpos  terrestres  y  ha  dejado  de  darnos  acerca  de 
la  misma  gravedad  una  Teórica  muy  fundada  y  y  razón 
de  los  fenómenos  que  son  obra  suya.  Si  los  cuerpos  gra« 
vitan  unos  en  otros  >  también  podremos  indagar  los  efec« 
tos  de  esta  pesantez  recíproca  y  bien  que  sea  para  noso- 
tros su  origen  un  misterio.  Lo  mas  que  se  nos  podrá  pe- 
dir es  que  nos  dediquemos  á  averiguar  si  los  cuerpos  tie- 
nen con  efecto  esta  tendencia  unos  acia .  otros  i  pero  si 
hallamos  que  la  tienen  con  efecto  >  se  nos  deberá  consen- 
tir que  de  ella  saquemos  la  esplicacion  de  los  fenómenos 
naturales ,  dejando  para  Filósofos  mas  afortunados  ó  mas 
sublimes  la  gloria  de  señalar  su  verdadera  causa» 

.Es- 
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Esta  licencia  nos  parece  tanto  menos  estráñá  qaati-  Fíg. 
to  tenemos  por  imposible  alcanzar  las  primeras  causas, 
ni  cómo  los  cuerpos  obrati  unos  en  otros.  Pero  como  al- 
gunos de  los  que  rebaten  la  atracción  la  miran  como 
una  monstruosidad ,  como  una  ley  que  os  imposible  se 
comjpadezca  con  la  naturaleza  de  ios  cuerpos ,  empezare- 
mos probando  su  posibilidad. 

Posibilidad  de  la  Atracción. 

5  3  Si  tuviéramos  una  idea  cabal  de  los  cuerpos ,  $u« 
piáramos  qué  cosa  son  en  sí  y  y  qué  cosa  son  respecto  de 
ellos  sus  propiedades ,  cómo  y  en  qué  número  los  acompa- 
ñan 9  podríamos  decidir  si  la  atracción  es  una  propiedad 
de  la  materia.  Pero  no  tenemos  y  ni  con  mucho ,  un  cono- 
cimiento tan  cabal  de  los  cuerpos  >  conocemos  algunas  de 
sus  propiedades  no  mas  ,  pero  el  sugeto  en  d  quai  residen 
no  le  conocemos. 

Echamos  de  ver  algunos  agregados  diferentes  de  es- 
tas propiedades  i  y  con  esto  nos  basta  para  formar  con- 
cepto de  estos  ó  aquellos  cuerpos  particulares  >  damos  un 
paso  mas ,  y  dlstlngaimos  como  diferentes  gerarquias  en-* 
tre  las  mismas  propiedades.  Reparamos  que  al  paso  que 
algunas  varían  en  diferentes  cuerpos ,  otras  permanecen 
en  ellos  sin  la  menor  alteración;  de  donde  inferimos  que 
estas  son  primordiales  y  como  el  fundamento  de  las  demás. 

5  4  Por  poco  que  se  medite  en  este  punto  se  echa 
de  ver  que  la  estension  es  una  de  las  propiedades  invaria-* 

C  4  bles. 
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^Ig.. bles.  Hallárnosla  tan  universal  en  los  cuerpos,  que  ñosin* 

» 

.dinamos  á  creer,  que  las  demás  propiedades  no  pueden  sui> 
sistir  sin  ella,  y  que  esta  las  sirve  de  basa. 
i  5  5^  Hallamos  también  que  no  hay  ningún  cuerpo 
que  no  sea  sólido  é  impenetrable;  miramos  por  lo  mismo 
la  impenetrabilidad  como  una  propiedad  esencial  de  la 
materia.  Pero  no  sabemos  si  hay  entre  estas  propiedades 
alguna  conexión  necesaria ;  no  sabemos  si  la  estension  pue- 
de subsistir  sin  la  impenetrabilidad  >  no  sabemos  ^  al  con* 
«iderar  la   estension  ^  qi^   otras   propiedades   la  deben 

Acompañar.  ' ; 

5  6      Después  de  las  mencionadas  propiedades  de  los 

cuerpos  j  hallamos  otras  que  y  bien  que  no  residan  slem-^ 
pre  en  todos  los  cuerpos ,.  los  acompañan  no  obstante  siemí^ 
pre  que  están  en  un  estado  determinado ;  por  egempló^ 
los  cuerpos  en  movimiento  tieaen  la  propiedad  de  mover. 
á  los  demás  con  quienes  tropiezan.  Esta  propiedad  y  bien 
que  itaenos  universal  que  las  espresadas  antes  ^  pues  solo 
reside  en  la  materia  quando  se  halla  en  cierto  estado^* 
se  puede  considerar  en  algún  modo  como  una  propiedad 
general  respecto  de  dicho  estado  ^  una  vez  que.  reside  en 
todos  los  cuerpos  que  están  en  movimiento»  Pero  no  sa*« 
bemos  si  es  necesario  el  agregado  de  estas  propiedades^ 
ó  ^  se  reducen  á  estas  no  mas  todas  las  propiedades  de 
la  matena»  ^ 

5  7      Confesamos  que  sería  estraño  darles  á  los  cuer** 
pos  otras  propiedades  que  las  que  manifiesta  la  esperieo.^ 

'  .  dai 
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cía;  pero  sería  igualmente  estrafia  la  pretensión  del  que  Kgí 
después  de  conocer  bien  ó  mal  unas  pocas  propiedades  de 
la  materia  decidiese  magistralmente  que  no  tiene  otrasy 
como  si  no  pudiera  residir  en  los  cuerpos  mas  de  lo  quo 
cabe  en  los  cortos  límites  de  nuestra  compreension.         j 

58  No  podemos  negarles  á  los  cuerpos  sino  aque-« 
lias  propiedades  que  repugnan  con  las  que  en  ellos  co^ 
nocemos  >  una  vez  que  la  mobilidad  reside  en  la  materia^ 
podemos  afirmar  que  no  reside  en  ella  la  inmobilidad; 
una  vez  que  la  materia  es  impenetrable »  no  es  penetrable.^ 
Estas  son  hs  únicas  propiedades  que  podemos  escluir.  Pe^ 
ro  ¿  quién  sabe  sí  los  cuerpos  ademas  de  jías  propiedades 
que  en  ellos  conocemos  ^  tienen  también  la  de  gravitar 
unos  acia  otros?  sda  la  e^eriencia  puede  resolver  esta 
cuestión  ^  y  dentro  de  poco  se  lo  preguntaremos. 

59  No  estranaremos  se  nos  diga  que  la  propie- 
dad de  los  cuerpos  de  gravitar  unos  acia  otros  se  concibe  , 
menos  que  las  mencionadas ,  que  todos  conocen.  £1  modq 
con  que  las  propiedades  residen  en  el  sugeto  es  un  miste-* 
rio  para  nosotros.  Et  vulgp  tío ^e. admira  de  ver  que  uii 
cuerpo  en  movimiento  le  comunÍcp:te  .á  otros  h  como  está 
hecho  á  ver  este  fenómeno  >  nada  halla  eo  él  de  part¡cu4 
lar.  Pero  un  Filósofo  prudente  jamás  se  arrojará  á  decidíi; 
á  priori  qué  propiedades  pqode  haber  en  los  cuerpos  ^  y 
qualcs  son  las  que  no  les;  pueden  convenir  i  ni  asegurad 
que  la  fuerza  impulsiva  sea  mas  fácil  de  concebir  que  la 
fuerza  atractiva  .¿Q|4é  cosa  es  al.  cabo  esa  fiíerza  impul<^ 

t  ,  '         ^  '  si. 
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Flg.  siva?  ¿Cómo  reside  en  los  cuerpos?  ¿Quién  podia  adívi^ 
nar  que  la  tuviesen  los  cuerpos  antes  de  verlos  chocar 
unos  con  otros?  La  roisnu  dificultad  hay  para  alcanzar 
cómo  residen  en  la  materia  las  demás  propiedades  ^  ó  cómo 
estas  y  la  impenetrabilidad  se  han  unido  con  la  estension. 
6  o  Se  nos  podrá  decir  que  supuesta  la  impenetra* 
bilidad  de  los  cuerpos ,  admitida  de  los  Filósofos ,  un 
cuerpo  que :  se  mueve  acia  otro  no  puede  proseguir  sa 
movimiento  sin  penetrarle ;  y  como  los  cuerpos  son  impe-* 
netrables ,  es  preciso  que  Dios  ponga  una  ley  que  conci- 
lle el  movimiento  del  uno  con  la  impenetrabilidad  de 
ambos  >  resulta  de  aquí  que  es  indispensable  una  ley  nue-* 
va  para  el  casó  del  choque.  Pero  estando  dos  cuerpos  dis^ 
tantes  uno  de  otro ,  no  parece  indispensable  el  poner  una 
nueva  ley. 

Dos  respuestas  daremos  á  este  argumento  ^  el  mas 
especioso  que  se  ha  propuesto  hasta  ahora  contra  la  po« 
sibílidad  de  la  atracción. 

x.^  Lo  mas  que  resultará  de  la  impenetrabilidad  de 
los  cuerpos  será  el  establecimiento  de  una  nueva  ley  en 
el  zzsp  del  choque ,  pero  no  se  sigue  que  fuese  forzosa  la 
ley  del  movimiento  comunicado ;  podía  muy  bien  el  cuer- 
po chocante  perder  ó  comunicar  su  movimiento  al  trope- 
zar con  un  cuerpo  en  reposo  5  tampoco  era  mas  necesaria 
la  ley  en  virtud  de  la  qual  un  cuerpo  debe  permanecer 
en  su  estado  quanto  es  posible ,  y  esta  ley  lína  vez  pues- 
ta había  de  compreender  al  cuerpo  en  reposo  igualmen- 
te 
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te  que  al  (Jue  ác  inueve*  Hay > pues,  en  el  caso  del  cho  Fíg. 
que  dos  cosas  contrarias  que  conciliar ,  pero  con  disponer 
que  se  reflectiese  el  cuerpo  chocante  se  hubieran  concilla* 
do  igualmente  que  con  poner  la  ley  de  la  comunicación 
del  movimiento.  Es ,  pues ,  puramente  arbitraria  la  ley  del 
choque  y  y  Dios  no  tuvo  mas  motivo  para  ponerla  que  los 
efectos  cuya  causa  ocasional  quiso  constituirla.  Todo  esta 
sentado ,.  se  queda  la  atracción  de  igual  condición  que  la 
impulsión.  «Orando  Dios  hubo  criado,  dos  partículas  de  ma^ 
terla  9  pudo  determinarse  á  darlas  ó  ño  darlas  una  ten* 
dencla  mutua  de  unas  acia  otras  ,  según  los  efectos  que 
se  propuso  obrar  su  omnipotencia» 

61  No  es  ningún  '  absuido  pensar  que  '  prefiriese  íá 
Mtaccioa  por  tener  esta  mas  enlace  que  la  impulsión 
con  la  esencia  de  la  materia.  Con  efecto  ^  supone  la  estén*» 
sion  una  multitud  de  partes  contiguas  unas  i  otras  ^  y 
unidas  entre  sí  5  la  estension  es  un'  todo  ,  un  continuó  $  la 
proximidad  de  sus  partes  tK>  basta  sola  á  formarla  i  se 
necesita  á  mas  de  esta  proximidad  una  causa  de  union^ 
una  unión  efectiva:  ¿y  qué  principio  de  unión  y  unidad 
puede  haber  entre  partes  distintas  ^  mas  eficaz  y  natural 
que  su  atracción  recíproca?  Luego  esta  fuerza  es  uno  de 
los  elementos  de  la  materia  >  y  esencial  á  la  estension» 

No  ignoramos  que  algunos  Filósofos  señalan  por  cáu-* 
sa  de  IsL  continuidad  de  la  estension  ,  la  compresión  de 
un  fluido  ambiente.  Pero  esta  es  una  petición  de  princl^ 
pió  I  porque  preguntaremos  qual  es  la  causa  de  la  unión 

de 
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fíg.  de  las  partes  ác  dicho  fluido  que  sin  duda  alguna  tam'«? 
bien  será  estensa  Parece,  pues,  natural  que  Dios  las  die- 
se'á  las  partes  de  la  estension  la  tendencia  inutüa  de  que 
yamos  hablando ,  una  vez  que  fue  su  voluntad  formase  la 
ostensión  un  todo  continuo. 

6i  2.^  Hemos  de  tener  presente  (53  )  que 
tto  todas  las  propiedades  de  los  cuerpos  son  de  una  mts« 
«la  clase  >  las  hay ,  conforme  digimos  arriba.,  que  perte*-^ 
aecen  á  la  materia  en  general ,  porque  la  aconipañaa* 
constantemente,  tales  son  la  estension ,  y  la  impenetrabili- 
dad tiaylas  jde  una  clase  menos  transcendental ,  que  no 
son  mas  que  estados  en .  los  quales  la  materia  puede  ha«<. 
H&rse  ó'  no'  hallarse ,  tales  son  el  reposo  y  el  movimien* 
to^'Haylas  finalmente  mas  particulares  todavía  ,  con  la$^ 
quales  los  cuerpos  se  distinguen  unos  de  otros ,  tales  son^ 
la  figura^  ¿1  color  &C 

i»[  Si  acaso  faay  oposición  entre  algunas  propiedades  de* 
distinta  clase,  cuya  oposición  no  puede  verificarse  entre; 
|as  propiedades  primordiales ,  la  propiedad  inferior  deberá 
(xder  á  la  superior  que  no  admite  variedad  alguna. 

Veamos ,  pues ,  qué  es  lo  que  pasa  quando  un  cuer- 
po se  mueve  acia  otro  cuya  impenetrabilidad  se  opone  al 
movimiento  del  primero.  La  impenetrabilidad  subsistirá 
inalterable ,  pero  el  movimiento  que  es  un  accidente  del 
cuerpo ,  y  puede  variar  de  una  infinidad  de  modos ,  ser 
com]|^ondrá  con  la  impenetrabilidad ;  porque  un  cuerpo  se 

puede  mover  ó  dejar  de  mover ,  se  puede  moyer  de  un 

mo- 
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modo  ó  de  otro ,  pero  siempre  se  debe  quedar  Impenetrable  Fíg. 
é  impenetrable  del  mismo  modo.  Sucederá^  pues,  en  el  mo- 
viñiiento  del  cuerpo  algún  fenómeno  que  será  efecto  de  la 
diferencia  de  gerarquía  entre  las  dos  propiedades.  Pero  si  la 
gravitación  fuere  una  propiedad  de  primera  orden ,  si  fuere 
esencial  á  la  materia  é  independiente  de  las  demás  pro* 
piedades ,  sería  escusado  ponerla  y  porque  no  debería  su 
existencia  á  la  combinación  de  otras  propiedades  ante- 

llores» 

6  y  £n  todo  lo  dicho  hasta  aquí  no  hemos  llevado 
otra  mira>  ségun  ofrecimos^  que  la  de  probar  que  la 
atracción  considerada  como  propiedad  Inherente  á  la  ma^ 
teria  y  no  es  imposible  $  si  repugnara  con  su  esencia ,  nin-» 
gun  fenómeno  de  la  naturaleza  bastaría  para  hacérnosla 
admitir.  Pero  si  no  implica  contradicción  y  se  puede  inda* 
gar  si  los  fenómenos  la  manifiestan  ó  la  contradicen.  Pues* 
ta  la  cuestión  en  estos  términos ,  queda  reducida  á  un 
punto  de  hecho;  se  ha  de  buscar  en  el  sistema  del  uni-> 
verso  si  es  la  atracción  un  principio  que  se  verifique  real-^ 
mente  en  la  naturaleza  y  y  hasta  qué  punto  se  necesita 
para  esplicar  sus  fenómenos  $  ó  si  se  la  introduce  inútil- 
mente para  dar  razón  de  hechos  y  en  los  quales  no  tiene  el 
menor  influjo. 

Necesidad  de  la  Atracción. 

54  Si  es  preciso  haya  un  vacuo  ^  y  un  vaüuo  cas! 
perfecto ,  también  será  preciso  haya  atracción  5  porque  s! 

los 
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Flg.  los  espacios  celestes  no  oponen  resistencia  alguna  al  mo- 
vimiento de  los  cuerpos  que  en  ellos  se  mueven  y  confor* 
me  se  indicia  de  los  fenómenos ,  serán  dichos  espacios  ¡n« 
capaces  de  acción  ^  y  por  consiguiente  ningún  Impulso 
influirá  en  el  movimiento  de  los  astros.  Luego  quedará 
probada  la  necesidad  de  la  atracción  ,  si  conseguimos  de- 
mostrar la  existencia  del  vacuo.  Antes  que  lo  intentemos 
sentaremos  dos  proposiciones  que  nos  vienen  al  caso. 

6^  Las  diferencias  de  las  ordenadas  á  ¡a  asymtota 
dé  una  bypérbola  son  como  los  quadrados  de  las  mismas  or- 
denadas y  quiero  decir  ^  que  sí  tomamos  yíK,  KL^  LM  &cCé 

X  I  •  iguales  é  infinitamente   pequeñas ,  las  diferencias  de  las 

ordenadas  AB,  KD,  LE  serán  como  {^Bf  i  (^KDf  &c. 

Porque  AB  :  KD  ::  CK:  C^  (  III.  i  70    )  y  AB 

—  KD  .KD  ::  CK  —  CA.CA,   y  AB  —  KD\  CK 

—  CA=iAK.\  KD  :  CA  ::  AB  x  KD:  AB  x  CAy  pero 
AB  X  CA  es  (  III.  1 7  I  )  una  cantidad  constante  del 
mismo  modo  que-^iSTpor  construcción;  luego  AB — KDcs 
proporcional  á  AB  x  KD  ,  y  por  consiguiente  á  AB  x  AB 
ó  (AB)^j  por  causa  de  la  infinita  proximidad  á  que  AB  está 
de  KD.  Del  mismo  modo  probaríamos  que  KD  —  LE,  LE 
^MG  son  como  CKD)*,  iLEf  &c 

12.  66  Hemos  probado  ( IIL  5  p  p  )  que  el  paraboloide 
que  engendra  la  parábola  AHD  girando  al  rededor  de  su 
ege  AB  es  la  mitad  del  cilindro  circunscripto  engendrado 
por  la  revolución  del  rectángulo  ABDE  al  rededor  del  la-- 
doAB. 

«  « 

Es- 
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6'j  Esto  presupuesto,  consta  (  V.tf4y  )  que  U  re*  Fíg. 
sistencia  originada  de  la  inercia  del  fluido  en  el  qual  se 
mueve  el  cuerpo  es  proporcional  á  un  tiempo  al  quadra* 
do  de  las  velocidades  residuas ,  y  á  las  diferencias  ó  de-^ 
crementos  de  las  mismas  velocidades  y  siendo  iguales  los 
tiempos  >  luego  en  esta  resistencia  los  quadrados  de  las  ve-^^ 
locidades  son  como  las  diferencias  de  las  simples  veloci^ 
dades ,  y  por  lo  mismo  las  velocidades  del  mobil  al  princi- 
pio de  cada  uno  de  los  tiempos  iguales  AKy  KL^  LM Sic.  i  !• 
se  pueden  espresar  por  las  ordenadas  correspondientes  AB^ 
KDy  LE  &c,  y  los  espacios  andados  en  virtud  de  estas 
velocidades  en  los  mismos  tiempos  AJí^y  KL ,  LM  &c. 
serán  espresados  por  los  trapecios  hyperbólicos  AB ,  KE^ 
LG  &c* 

6%  En  el  tiempo  que  un  mobil  perdería  toda  su  ve^ 
iocidad  y  si  la  primera  resistencia  que  esperimenta  fuese 
constante ,  no  perderá  sino  la  mitad  quando  la  resistencia 
siguiere  la  proporción  de  los  quadrados  de  las  velocidades 
residuas. 

Si  suponemos  que  sea  AB  la  velocidad  primitiva  del  i  3*. 
mobil  y  y  constante  la  resistencia  que  el  mobil  esperimen- 
ta en  aquel  instante  y  estaría  evidentemente  aniquilada  al 
cabo  del  tiempo  AN  toda  su  velocidad  i  porque  la  velo* 
cidad  aniquilada  al  cabo  del  tiempo  infinitamente  peque* 
fio  AK  sería  AB  —  KD  :=zBey  la  velocidad  perdida  en 
el  segando  instante  KL  sería  Dg  =:  ife ,  la  velocidad  per- 
dida  en  el  tercer  instante  sería  fbzizBeyy  así  prosiguien- 
do. 
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Flg.  do.  Pero  jíB  es  igual  á  todas  las  diferencias  Be^  Dg^ 
fb  &c.  continuadas  hasta  N\  luego  la  velocidad  primiti- 
va AB  quedaría  totalmente  aniquilada  al  cabo  del  tiem-* 
po  AN y  si  la  primera  resistencia  fuese  constante. 

Pero  esto  no  se  verifica  quando  la  resistencia  sigue 
la  proporción  de  los  quadrados  de  las  velocidades  residuas; 
al  cabo  del  tiempo  AN  la  velocidad  es  todavía  igual  con 
NH  (  ^7  ).  Luego  si  conociéremos  la  razón  entre 
NH  y  AB  9  conoceremos  quanta  velocidad  pierde  el  mobil 
en  el  tiempo  que  la  hubiera  perdido  toda  entera  ^  si  la  pri- 
mera resistencia  se  hubiese  mantenido  constante.  Pero  NH 
z=z  ^  ABy  porque  (  IIL  l  7  o  )  AB  :  NH ::  CNiCA,  y 
CA=:\CNy  (IILi77)5  lut^o  BN :  NF ::  AN :  CNi 
y  por  ser  BN  =:  -j  NF  (  III.  177  ) ,  también  será  NA 
rr;  4"  CN,  y  por  lo  mismo  NH  z=z  -j-  AB.  Esto  quiete  decir 
que  por  causa  de  la  fuerza  de  inercia  del  fluido  el  mobil  no 
pierde  mas  que  la  mitad  de  la  velocidad  que  perdería  en 
el  mismo  tiempo  si  se  mantuviera  sin  diminución  la  pri^ 

mera  resistencia. 

69  Después  de  lo  dicho  (  síg.  y  ^7  )  se  puede  ie- 
terminar  sin  acudir  á  esperimento  ninguno  la  resistencia  ori^ 
ginada  de  la  inercia  de  un  medio ,  y  probar  que  la  que  su* 
fr^  un  prisma  recto  moviéndose  en  una  dirección  paralela  á 
su  Base ,  es  igual  al  peso  de  una  columna  de  fluido  ,  ctiya 
hase  fuese  la  misma  que  la  del  prisma ,  y  la  altura  la  mis-f^ 
ma  desde  la  qual  debería  caer  en  el  vacuo  un  cuerpo  para 
adquirir  la  velocidad  actual  del  prisma. 

Sea 
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Sea  AB  Iz  sirperfície  contra  la  qúal  obra  el  fiuido; 
tómese  en  la  base  T^  del  vaso  RSTf^  la  CD  ziz  AB\  714 
hágase  la  altura  CE  del  vaso ,  tal  que  la  presión  de  la 
columna  CDFE  en  la  base  CD  sea  igual  á  la  impresión 
del  fluido  en  la  superficie  AB.  Una  vez  que  los  efectos 
son  como  sos  causas ,  y  la  presión  en  CD  es  igual  á  la 
acdon  en  AB  y  sigúese  que  si  se  aniquilaran  de  repente 
los  obstáculos  CD ,-  AB,  la  velocidad  del  fluido  que  sal- 
dría  por  C/>,  sería  igual  con  U  velocidad  de  la  corrien- 
te que  iba  á  chocar  con  AB»  Pero  la  velocidad  del  fluida 
que  sale  por  CD,  es  la  que  un  cuerpo  adquiriría  (  V.  i  3  6  > 
al  caer  desde  íá  altura  FDí  luego  la  fuerza  que  aguanta-e 
ba  la  superficie  AB ,  y  por  consiguiente  la  resistencia  que 
padecerá  nioviéndose  con  la  miima  velocidad  en  el  fluido 
en  reposo ,  será  igual  al  peso  de  una  columna  de  dicho: 
fluido  cuya  base  fiíese  AB,  y  la  altura  la  misma  desde  la; 
qual  debería  caer  un  cuerpo  en  el  vacuo  para  adquirir  U 
velocidad  del  prisma  ó  de  lá  superficie  AB.  Luego 

70  i.^  Si  un  cilindro  se  moviere  en  un  fluido  tari 
denso  como  él ,  y  fuere  el  ege  del  cilindro  igual  á  la  altu^ 
ta  QX.  de  la  columna,  la  resistencia  que  dicho  cilindro  es" 
perimentare  al  principio  de  su  movimiento ,  será  iguak 
con  su  peso. 

71  1.^  T  si  esta  resistencia  inicial  permanecier'm 
constante ,  el  cilindro  perckria  toda  su  velocidad  en  el  tierna, 
po  que  andaría  en  el  fluido  un  trecho  igual  á  lo  que  cogen 
de  largo  su  ege.     .:  ,  .       ,.  ,       ,  .   ii 

,  Tom.rin.  D  Por- 
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Flg»  Porque  como  la  resistencia  inicial  que  el  mobil  espe- 

rimenta  ,  es  en  este  caso  igual  con  su  peso  (  70  ), 
aniquilará  toda  la  velocidad  del  mobil  en  el  mismo  tiempo 
que  la  aniquilaría  la  causa  de  la  pesantez ,  si  el  mobil  se  mo* 
viera  acia  arriba  en  el  vacuo.  Pero  una  vez  que  la  velocidad 
inicial  del  cilindro  es  igual  á  la  que  adquiriría  (  70  ) 
cayendo  en  el  vacuo  desde  una  altura  igual  á  su  ege ,  es 
patente  que  el  mismo  cilindro  perdería  toda  su  velocidad 
subiendo  en  el  vacuo  una  altura  igual  á  su  ege^  iuegó 
perdería  también  toda  su  velocidad. en  el  tiempo  que  an-' 
daría  en  el  fluido  un  trecho  igual  á  su  ege «  si  la  resis^ 
tencia  que  esperimenta  al  principio^  se  mantuviese  cons^ 

tante. 

72  3.^  Pero  como  la  resistencia  que  proviene  de  1^ 
Inercia  no  se  mantiene  constante  >  pues  hemos  visto  (V.54 ;;) 
que  sigue  la  proporción  de  los  quadrados  de  las  veloci- 
dades residuas;  sigúese  (58  )  que  el  cilindro  de  que  vamqs 
hablando  no  perderá  mas  que  la  mitad  de  su  velocidad 
en  el  tiempo  que  anduviere  la  longitud  de  su  ege.  En  to- 
do  esto  prescindimos  de  la  resistencia  que  puede  causar  la 
adherencia  de  las  partes  del  fluido ,  por  razón  dé  la  qual 
sería  todavía  mayor  el  menoscabo. 

73  4  .^  La  demostración  subsistirá  aunque  supongamos 
el  ege  del  cilindro  menor  que  la  altura  de  la  columna  CE. 
Porque  siendo  su  ege  menor  qué  el  ege  del  cilindro  an- 
tecedente 9  su  movimiento ,  siendo  una  misma  la  veloci- 
dad ,  será  menor  á  proporción  j  luego  se  aniquilará  tanto 

mas 
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mas  pronto  si  suponemos  que  los  menoscabos  absolutos  sean  Flg. 
Iguales  por  ambas  partes  en  tiempos  iguales.  Pero  la  re* 
sistencia  inicial  es  una  misma  en  ambos  cilindros ,  una 
vez  que  empiezen  su  movimiento  con  igual  velocidad  >  iue« 
go  si  esta  primera  resistencia  se  mantuviera  constante  ^  los 
menoscabos  absolutos  serán  unos  mismos  á  cada  instante, 
y  el  cilindro  menor  perderá  toda  su  velocidad  en  tanto 
menos  tiempo ,  quanto  menor  fuere  su  ege.  De  donde  se 
infiere  que  (58)  por  variar  las  resistencias  como  los 
quadrados  de  las  velocidades  residuas ,  perderá  la  mitad 
tie  su  velocidad^  en  un  tiempo  proporcional  á  su  ege, 
esto  es,  después  de  andar  su  longitud. 

74  5»^  Luego  y  en  general ,  w  cilindro  que  se  mueve 
en  un  fluido  tan  denso  <íomo  él^  perderÁ  la  mitad  de  su  velo^ 
cidad  y  sea  el  que  fuere  su  ege ,  en  el  tiempo  que  anduvie^ 
re  su  longitud. 

Porque  andando  un  trecho  igual  á  su  ege ,  echará  de 
su  lugar  un  volumen  de  materia  igual  al  suyo ,  esto  es, 
una  masa  igual  á  la  suya,  pues  son  iguales  las  densida^ 
des.  Pero  hemos  probado  (  IV.  2  1  2  y  slg.)  que  un  cuerpo  no 
puede  mover  una  masa  igual  á  la  suya ,  ¿in  comunicarle 
la  mitad  de  su  movimiento  >  luego  &c. 

7  5  En  un  medio  raro  compuesto  de  partículas  igua* 
les  y  puestas  á  iguales  distancias  unas  de  ctras ,  la  resisten* 
cia  de  una  esfera  es ,  siendo  una  misma  la  velocidad  y  Ja 
tnitad  de  la  que  esperimentaría  un  cilindro  de  igual  diáme* 
tro  y  ó  circunscripto  á  la  esfera. 

D2  Si 


ja  .     ELEMENTOS 

I^fg*  .  Si  j4C:rzbE  represéntala  resistencia  del  fluido  con"* 
15-   tra  la  ^  partícula  h  del  cilindro  NOGQ ,  y  hacemos  BL  zzz 

AC  y  también  podrá  espresar  BL  la  resistencia  ó  la  reaC«* 

Cioh  del  fluido  contra  el  punto  b.  Pero  por  razón  de 
.  ia  oblicuidad  del  punto  B  de  la  esfera ,  el  movimiento 

que  el  punto  J?  comunicare  al  fluido  no  será  BL  como 
i  ca  el  cilindro ,  será  (  IV.  7  3  )  BN  =  LB  ,  y  el  moví- 
*  miento  jSD  con  el.  qual  se  queda  la  esfera  después  del 
.  choque  ^  cuyo  efecto  es  encaminar  el  punto  B  acia  D ,  se 

resolverá  en  virtud  de  la,  resistencia  del  punto  R  tomado 

4cl  otro  lado  á  igual  distancia  de  AC,  en  los  dos  movi* 
mientos  B3f  y  MDy  de  los  quales  no  le  quedará  al  pun-» 

to  B  \  mas  que  BM ,  pues  á  MD  le  destruye  un  movimiento 
igual  del  punto  R.  De  donde  resulta  que  LM  espresará  1< 
pérdida  que  padece  el  punto  B  de  la  esfera ,.  siendo  a^' 
que  LB  espresará  la  de  la  parte  correspondiente  del 
cilindro.  Pero  (  I.y  2  i  )  LM:  LB  ::  (LDy- :  (LB)\  y 
por  razón  de  los  triángulos  semejantes  BEC,  BDL,  ten*- 
Üremos  (ZZ>)^ :  (^LBy  ::  (BEy- :  iBCfy  y  por  consiguien- 
te {BEy'  espresará  la  resistencia  que  padeciere  el  punto 
B  de  la  esfera  ^  y  ( BCy'  la  que  padeciere  el  punto  b  del 
cilindro. 

Ahora  bien  ,  sí  en  la  bE  =:  AC  tomamos  bH  igual 
ton  í^j^  ,  tendremos  *//=í^¿^  :  bE  z=  BCv.  (JSEfi 
(BCy  y  y  por  lo  mismo  la  resistencia  ó  reacción  del  fluido 
contra  el  punto  JS  es  á  la  que  opone  al  punto  b  del  cilin- 
dro 9  como  bH  €S  ibE  i  luego  el  sólido  formado  por  la  re- 
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YOlucIon  de  la  curva  NCX)  que  termina  todas  las  lineas  bH^  Ffg. 
es  al  sólido  formado  por  la  revolución  del  rectángulo  NOPK  15*. 
que  forman  todas  las  lineas  bE^  como  la  suma  de  las  resis- 
tencias que  esperimentan  todos  los  puntos  B  de  la  esfera 
KAP  es  á  la  resistencia  que  esperimenta  la  base  total  del 
cilindro  GNOQ.  Pero  el  primer  sólido  es  un  paraboloide^  ^ 
cuyo  vértice  es  C|  el  ege  AC,  y  el  parámetro  C^í;  porque 
como  bH  ==  í^-i,  sacamos  bHxBC:=z  {BEf  =  (BCy 
—  {CEf  —  (^KCy-  —  (CB)^  por  ser  BC  =  KCi  pero  bH 
^:zzbE  —  EH  z=  KC  —  EH,  luego  bHxCB  6  su  igual 
ÍKC)*--  (CEj^=z  KC—EH  xKCz=:  (KCy-^KC  x  EHi 
de  donde  se  sigue  que  IlC  x  EH  =:  (CE)^.  Pero  sí  por  el 
punto  //tiramos  una  ordenada  perpendicular  á  CA,  será  igual 
con  ECy  y  la  abscisa  igual  con  EH  y  y  por  consiguiente  el 
rectángulo  cuyos  lados  fueren  esta  abscisa  y  la  linea  cons-. 
tante  ÜTC  ó  CA  es  igual  al  quadrado  de  la  ordenada  ^  de 
donde  se  sigue  que  la  curva  NCO  es  una  parábola ,  y  el  prl^ 
mer  sólido  un  paraboloide.  Luego  ya  que  el  segundo  sólida 
es  un  cilindro  circunscripto  á  dicho  paraboloide ,  la  resisten* 
cia  que  esperimenta  la  semiesfera  (  tf  5  )  es  la  mitad  de 
la  que  padece  la  base  del  cilindro  circunscripto; 

y  6  Resulta  de  aquí  que  una  esfera  que^  se  mueven  en 
un  medio  cuyas  partes  están  separadas  por  intervalos  igua^ 
Jes  y  perderá  la  mitad  de  su  velocidad  en  el  tiempo  que  andu^ 
viere  los  —  de  su  diámetro.  •  . :  : 

Porque  si  el  movimiento  inicial  de  la'  esfera  faese^  igual 
con  el  del  cilindro ,  la  esfera  ¡que  esperimenta  iuia  résls' 

Tom.P'III,  D3  ten- 


y.^.  ELEMENTOS 

F¡g«  tencia  la  mitad  menor  que  la  que  padece  el  cilindro*,  ati^^ 
daría  dos  veces  su  diámetro  antes  de  perder  la  mitad  de 
su  velocidad.  Pero  el  movimiento  de  la  esfera ,  siendo  una 
misma  la  velocidad ,  no  es  mas  que  los  y  del  movimien* 
tp  del  cilindro  j  faltarán  y  pues  >  y  para  que  ande  dos  ve- 
ces su  diámetro  antes  de  perder  la  mitad  de  sa  velocidad; 
luego  la  habrá  perdido  quando  hubiere  andado  un  espa« 
tío  Igual  á  los  y  de  su  ege.  '* 

77  Pero  si  el  medio  fue.se  contintA) ,  y  se  moviera  la- 
esfera  en  un  pleno  perfecto ,  esperimentará  la  misma  resis^ 
tfincia  que  un  cilindro  de  igual  diámetro ,  y  movido  con  la 
misma  velocidad. 

Es  mucha  la  diferencia  que  va  de  la  hypótes!  de  un 
itiedio  raro  á  la  I^pótesi  de  un  medio  continuo ;  en  el 
primer  caso  bien  que  la  superficie  de  la  semiesfera  es  dupla 
de  la  base  del  cilindro ,  ño  tropieza  con  mayor  parte  del 
fluido  que  el  cilindro;  está  entonces  el  fluido  dividido  eti 
columnas  puestas  igualmente^  é  igualmente  distantes  unas  de 
otras ;  no  es ,  pues ,  mayor  el  número  de  las  que  tocan  la  su* 
perñcie  de  la  semiesfera ,  que  el  de  las  que  tocan  la  base  del 
cilindro  de  igual  diámetro ;  de  donde  se  Infiere  que  las 
diferentes  partes  de  la  superficie  esférica  moviéndose  obli- 
cuamente respecto  del  fluido ,  le  dan  con  menos  fuerza 
que  el  cilindro  ^  y  con  esto  la  esfera  entera  esperimentl 
una  resistencia  la  mitad  menor. 

Pero  en  el  caiso  de  un  medio  continuo  y  enteramen<* 
te  lleno ,  la  superficie  de  la  semiesfera  choca  con  dos  \e^ 

ees 
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CCS  mas  partes  que  la  bas  e  del  cilindro ,  por  cuyo  motivo  Fíg. 
pierde  en  el  fluido  dos  v  eces  mas  fuerza  que  el  cilindro. 
Luego. cbmo  pierde  la  mitad  menos  por  razón  de  la  6bll« 
cuidad  (   7  5    )  >  que  da  todo  igual  ,  y  es  una  misma  k 
ícsistenciarespecto  de  ambos  cuerpos. 

78  Ya  que  en  esta  hypótesi  la  esfera  esperimeri^ 
la  misma  resistencia  que  el  cilindro^  se  viene  á  los  ojos 
que  si  con  la  misma  velocidad  tuviera  tanto  movimiento 
como  el  cilindro  ,  no  perdería  la  mitad  de  su  velocidad 
hasta  andar  la  longitud  de  su  ege.  Luego  ya  que  con  ki 
misma  velocidad  ^  tiene  una  tercera  parte  menos  de  movi- 
miento que  el  cilindro ,  fóltará  un  tercio  para  que  ande 
6n  espacio  igual  á  su  diá  metro  antes  de  perder  la  mitad 
de  su  velocidad. 

79  Sigúese  de  aquí  que  el  ayre  eñ  que  vhiffios  ,  hf 
espacios  donde  se  mueven  los  cuerpos  celestes  y  no  son  ni  con 
mucho  un  pleno  perfecto  y  conforme  lo  sostienen  los  partidas 
rios  de  la  impulsión. 

Porque  i.^  si  todo  está  lleno ,  los  cuerpos  sóiiddS  s¿ 
mueven  en  un  medio  tan  denso  como  ellos  mismos  ;  pen^ 
dería^pues  y  un  cilindro  la  mitad  de  su  velocidad  en  d 
tiempo  que  andaría  la  longitud  de  su  ege ,  y  una  bala  de 
artillería  no  podría  andar  un  espacio  duplo  de  su  diámetro 
sin  perder  la  mitad  de  su  velocidad  (  7  4  y  7  8  ).  Peré 
inudio  falta  pira  que  sea  tanta  sú  pérdida;  una  bala  de 
artillería  anda  un  espacio  mil  veces  mayor  que  su  diáme- 
tro antes  de  padecer  un  menoscabo  sensible,  en  su  veloci* 

D  4  dad; 
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Hg.  dad  >  es  preciso  por  lo  mismo  sea  muy  raro  el  medio  donr 
de  se  mueve  9  y  que  la  densidad  del  ayre  sea  sin  can3pa- 
tacion  mucho  menor  que  la  del  hierro  y  que  es.  por  sí. 
fían  pbroso.  • 

Pero  si  el  fluido  que  nos  circunda  es  tan  raro*  cerca  de. 
tía  í ierra  ¿quánto  mas  lo  será  en  los  espacios  celestes?  Como 
.la  densidad  del  ayre  es  (  V.5p  )  proporcional  á  la  causa  que 
•  k  comprime  y  se  sigue  que  á  la  altura,  de  2  4,  3  2  ó  40  tnillaSi 
de  Inglaterra  ,  es  respectivamente  54,  255o  1024  ve-. 
ees  mas  raro  que  en  la  superficie  de  nuestro  globo;  y  que  $ 
la  altura  de  8  o^  i  60,  6  2  40  millas  es  como  lopoooo^i 

'i  000000000000   9'    I  0  00  0^QO0OO0  00OO0  0  00{ 

veces  mas  raro  >  por  consiguiente  I4  Luna  y  los  planetas 
se  mueven  en  un  vacuo  casi  perfecto.  Si  no  fuera  por  est^ 
^ran  rareza  de  la  materia  celeste ,  no  seria  posible  se  mo- 
viesen los  planetas  en  los  espacios  donde  vemos  que  ha* 
ccn  sus  revoluciones. . 

2  .^  La  esperiencia  confirma  las  pruebas  que  acá-* 
0amos  de  dar  del  vacuo  $  Newton  observó  constántemen* 
tt  que  por  mas  heterogéneas  que  fuesen  dos  esferas  mo« 
vidas  con  igual  velocidad ,  siempre  esperimentaban  resis- 
tencias en  razorv  duplicada  de  sus  diámetros ,  cuya  obserr 
yacion  confirma  la  existencia  del  yacuo.  Porque  si  hubie- 
ra un  fluido  sutil  tan  denso  como  le  suponen  los  Filoso^- 
fbs  con  quien  las  habemos  aquí,  resistiría  no  solo  á  la 
superficie  esterior  de  los  cuerpos ,  mas  también  á  sus  par- ' 
tes  internas  >  por  consiguiente  la  resistencia  total  no  seguí- 
ría 
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ría  14  razón  de  los  quadrados  de  los  diámetros ,  particu-  Fíg, 
Urmente  en   los  cuerpos  heterogéneos  y  de   contextura 

diferente. 

Los  esperimentos  hechos  con  la  máquina  pneumática 
confirman  también  nuestra  proposición.  Así  que  se  saca  el 
^yre  de  la  campana,  todos  los  cuerpos  indistintamente 
caen  con  la  misma  velocidad ,  una  paja  cae  tan  aprisa 
como  el  cuerpo  mas  duró  y  compacto*  Si  después  que  obra 
|a  bomba  quedara  en  la  máquina  una  materia  tan  densa 
como  antes  ,  los  cuerpos  no  se  vendrían  todos  á  bajo  con 
la  misma  velocidad  5  los  que  tienen  mas  volumen  esperi* 
mentarían  como  antes  mayor,  resistencia ,  y  ba/arían  por 
consiguiente  con  menos  velocidad  (jue  los  cuerpos  mas 

•  « 

solidos. 

8 o  Movidos  de  la  fuerza:  de  estas,  razones,  han  ápe->^ 
lado  los  partidarios  del  .pleno  perfecto  á  varios  recursos 
para  .rebatirlas  >  pero  la  variedad  de  sus  respuestas  ha  he- 
cho mas  patente  todavía  el  flaco  de  su  opinión»  Unos  han 
^icudido  al  reflujo  deL  fluido  por  detras  del  mobiU  han 
dicho  que  el  fluido  impelido  del  mobil  debe  ,  por .  estac 
todo  Ueno ,  pasarse  al  espacio  que  el  mobil  deja  detras  de 
si  y  y  restituirle  con  esto  el  movimiento  que  antes  le  qui*« 
tó.  Pero  este  reflujo  no  se  puede  hacer  sino  con  la  velo- 
cidad que  el  mobil  ha  comunicado  al  fluido ,  cuya  velocidad 
es  cabalmente  igual  con  la  que  le  queda  al  mobil  >  luego 
no  puede  el  fluido  hacer  iqon  ella  en  el  mobil  impresión 

alguna  ,  ni  restituirle  la  velocidad  qu?  antes  le  quitó. 

Otros 
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F%.  $  1  Otros  han  supuesto  un  fluido  dividido  al  Infiní- 
tp  9  y  se  han  figurado  que  con  dar  á  sus  partes  un  mo- 
vimiento acia  qualesquiera  direcciones ,  sería  menor  su  re<' 
^cet)cla«  Si  el  medio  y  decían  éstos  Filósofos,  es  infinita- 
i)[iente  fluido,  nada  le  costará  al  mobil  dividirle ,  está'  ya 
todo  dividido  >.  tampoco  le  costará  el  moverle ,  pues  está^ 
digámoslo  así ,  todo  empapado  de  inovimiento. 

Confesamos  que  con  dividir  el  fluido  al  infinito  sc^ 
^tumeotaría  su  fluidez ,  pero  no  se  disminuiría  su  inercia^ 
oi  por  consiguiente  la  resistencia  que  nace  de  esta  fíierza^ 
coya  resistencia  no  puede  menguar  á  no  ser  que  mengüe 
\3L  masa  ó  la  densidad  del  medio.  Por  otra  parte ,  el  mo^ 
vimiento  del  fluido  ácla  qualesquiera  direcciones  ,  dado 
caso  que  fuese  posible  y  tampoco  puede  minorar  su  res¡s« 
tencla ,  antes  la  ocasionaría  mayor  i  las  partes  que  se  mo^ 
viesen  en  la  misma  dirección  del  mobll ,  no  podrían  ha«^ 
cer  en  él  toda  la  impresión  que  sería  menester  para  el  In^ 
tentó  y  siendo  así  que  obrarían  plenamente  en  el  mobít 
para  contrarrestarle  las  partes  que  se  moviesen  en  una  di- 
recclon  contraria  á  la  suya» 

82      No  se  adelantará  mas  con  suponer  infinita  1« 
porosidad  de  los  cuerpos. 

Supongamos ,  por  egemplo ,  una  esfera  de  materia  co-> 
inun  y  tan  comprimida  que  no  haya  poro  alguno  entre  sus 
partes  y  es  patente  que  no  pudlendo  Introducirse  el  fluido 
en  la  esfera ,  esta  perderá  la  mitad  de  su  velocidad  en  el 
tiempo  que  anduviere,  su  dlámetra  Supongamos  ahora  que 

la 
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la^  esfcM  voelv'a  á  su  primer:  citado »  su  diámetro  crecerlFig 
mucho  ^  y  la  superñcie  que.  compondrán  sus  partes  sóli-- 
das,  será  la  misma  que  tenia  eti  el  estado  de  perfecta  so^i 
Udez»  luego  chocará  con  tantas  partes  como  antes,  y  per^ 
derl  en  tiempo  igualr:  la  nusosa  velocidad  ;  qurero.  dedjv 
<|ue  aun  sin  atendes  á  la  oblicuidad  de  sus  poros ,  con  la 
qual  crece  su  superficie  y  por  lo  mismo  la  resistencia,  ha*' 
brá  perdido  lá  mitad  de  su  velocidad  después  de  andar  utt 
espacio  Igual  á  los.  dos'  tercios  del  diámetro  que  tenia  en  ,^ 
el  estadp  de  compresión»  . 

83  Heciio '  cargo  jde  éstas  dificultades ,  buscó  Leib-- 
óítz  por  otro  camino  un  modo,  da  sostener  el  pleno  per-* 
kúxo.'  Pensó  que  lá  mucha  resistencia  del'  agua ,  del  mer^ 
curio  y  de  los  dems  ¡fluidos  que '  cohocemos,  proviene  de 
su  pesantez  >  quanto  menos  pesados  son  ,  menos  resisten 
conforme  enseña  la  ¿sperienda;  un  fluido  que  pesara  poco 
ó  nada  qo  opondría  resistencia  ninguna.  ]^uego ,  concluía 
Leibnitz ,  con  suponer  destituido  de  xoda  pesantez  él  flul^ 
do  que  es  causa  de  la  pesantez,  y  en  el  qual  se  mueven 
los  cuerpos  pesados ,  se  quitan  todos  los  inconvenientes  que 
del  pleno  perfecto  podrían  resultar. 

Pero  de  aquí  se  seguirá  que'  un  cilindro  sin  pesantez 
petdéria  la  mitad  de  su  velocidad  si  subiese  ayre  arriba  á 
una  altura  igual  con  su  ege.  Si  le  damos  pesantez ,  espe-^ 
rimentará  una  nueva  resistencia ,  y  perderá  todavía  mai 
presto  la  mitad  de  su  movimiehto.  Luego  es  falso  que  un 
mobil  pesado  no  pderde  mas  que  una  cantidad  infinita^ 

men- 
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H¿.  mente  pequeña  de  sa,  movimiento ,  eti  d  tiempo  qué  atr-' 
dá  su  diámetro  en  un  medio  destituido  de  pesantez.  -  Sí  los 
medios  que  más  pesan  son  los  que  mas  resisten ,  es  porque 
en  un  volumen  dado  contienen  mas  materia  9  luego  la  re-^ 
sxdteiicia  proviehe  de  la  densidad  y.  no  dé  la  pesantez. 
.  84  Hasta  aqi}í  hemos  probado  que  sin  el  vacuo  et 
movimiento  no  puede  subsistir ,  ahora  probaremos  qué  ní 
aun  principio  puede  tener  en  un  medio  perfectamente  He- 

X5«  BO.  Imaginemos  el  espacio  ABCD  todo  Heno  de  cubos 
como  E  y  de  una  estension  fínica ; .  será  imposible  que  nin** 
guño  de  ellos  se'  mueva ,  désele  la  velocidad  y  dirección 
que  se  quisiere.  Porque  si  se  impele  al  cubo  E  acia  él 
ponto  B  en  la  dirección  de  la  diagonal  CS^  no  se  podrá 
mover .  sin  apartar  lateralmente  los  cubos  inmediatos 
Pyp  8cc.  ¿Y  como  los  podrá  apartar,  una  vez  que  no  pue* 
den  caminar  ni  acia  A  ni  acia  j8?  La  misma  dificultad 
subsistirá  aun  quando  se  supongan  infinitamente  pequeños 
los  cubos  propuestos* 

Pruebas  de  la  Atracción. 

8  5      Solo  con  admitir  la  atracción  general  se  puede 
esplicar  la  gravedad  de  los  cuerpos. 

Convienen  todos  los  Filósofos  en  que  la  pesantez  de  los 
cuerpos  es  proporcional  á  su  masa>  ó  densidad;  porque  como 
la  gravedad  es  una  fuerza ,  es  y  como  todas  las  demás ,  igual 
al  producto  de  la  masa  por  la  velocidad  (IV.  2  3  )5  y  como 
los  esperimentos  hechos  en  la  máquina  pneumática  mani- 

fics- 
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fiestan*  qu¿  todos  los  cuerpos  tienen  una  misma  veiocidad  Flg. 
aceleratrizy  sigúese  que  la  pesantez  es  como  la  masa  ó 
densidad.  Esto  mismo  prueba  que  la  gravedad  no  es  efecw 
to  del  impulso  de  algún  fluidos  pues  ^i  lo  afuera,  la  gra« 
vedad  sería  como  el  número  y  la  fuerza  de  las  partículas 
del  fluido  que  la  cau^rían  y  pero  este  número  sería  pro«* 
porciohal  no  á  la  masa  del  cuerpo  pesado  >  síá  sú  super- 
íicio  Y  quanto  mayor  fuese  su  superficie,  siendo  la  que 
fuere  su  figura ,  tanto  mayor  sería  el  número  de  las  par* 
tes  que  obrarían  en  éL  En  una  palabra,  si  la. pesantez  fue-: 
ca  efecto  de  la  Impulsión,  sería  igual  á  la  acción  del  fluido 
que  la  causaría?  pero  convienen  los  mismos  partidarios  de  U 
impulsión  en  que  los  fluidos  obran  en  razón  de  la  superficie 
de  los  cuerpos  con  que  tropiezan»  luego  la  pesantez  ,  dadQ 
caso  que  proviniese  dé  la  impulsión  >  seguiría  la  propor- 
cion  de .  las  superficies^  y  una  \  masa  .  determinada;  ó  de 
oro  ó  de  plomo  pesaría  mas  después  de  dividida  en  parte* 
cillas. ,  que  antes  de  sil  división  ^  cuya  consecuencia  repug* 
na  con  lo  que  se  está  observando  todos  los  días. 

Z6  El  fluido  al  qual  se  quisiese  atribuir  la  caída  de 
los  cuerpos  acia  el  centro  de  la.  tierra ,  tío  podría ,  en  ins- 
tantes iguales ,  aumentar  igualmente  su  velocidad  i  porque 
como  en  el  segundo  instante' el  mobil  huye  yá,.el  según-» 
do  impulso  sería  mas  débil  que  el  primero,  y  menguan-^ 
do  siempre  la  velocidad  respectiva  del  fluido,  las  impre-  T  ' 
siones  de  la  pesantez  irían  también  menguando  mas  y  ma& 
Esto  no  se  puede  componer  con  la  aceleración  umforme 

de 
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Eig.  de  los  cuerpos  pesados ,  que  todos  los  cspcrimentos  hechos 
hasta  el  dia  de  hoy  en  el  asunto  dejan  plenamente  con-» 

ñrmada« 

8  7      Todavía  es  mas  dificultoso  determinar  de  qué 

modo  obra  dicho  fluido  para  causar  la  pesantez»  Descartes 
supone  para  csplicar  este  fenómeno ,  un  torvellino  de  ma- 
teria fluida  que  circula  coa  suma  rapidez  al  rededor  de 
la  tierra  en  la  dirección  del  equador ;  mediante  esta  revo- 
lución todas  las  partes  de  dicho  fluido  adquieren  una  fuer- 
za centrífuga ,  que  se  dirige  á  apartarlas  del  centro  del 
círculo  que  trazan  ,  y  si  tropiezan  con  algún  cuerpo  que 
no  tenga  fuerza  centrifugado  tenga  menos  que  ellas,  ten- 
drá dicho  cuerpo  que  ceder  á  su  impulso  de  ellas  hasta 
llegar  al  centro  ifel  torvellino. 

8  S  Pero  hay  contra  esta  esplicación  dificultades  de 
mucha  gravedad,  i  .^  si  la  pesantez  fuese  efecto  de  un  tor- 
vellino que  se  mueve  paralelamente  al  equador ,  los  cuer- 
pos no  se  encaminarían  al  centro  de  la  tierra ,  y  debe- 
rían caer  perpendicularmente  al  ege ;  porque  siendo  en  este 
sistema  la  calda  de  los  graves  efecto  de  la  fuerza  centrí- 
fuga de  la  materia  del  torvellino ,  y  obrando  esta  fuerza 
para  apartar  dicha  materia  del  centro  de  cada  círculo  que 
traza ,  debería  echar  en  cada  lugar  los  cuerpos  acia  el 
centro  de  dicho  círculo. 
17*  A    esto   responden    los  Cartesianos  que   la  fuerza 

centrífuga  de  la  materia  que  circula  en  el  círculo  cuyo 
radio  es  GB  solo  tiene  su  dirección  en  el  radio  GB  qiian- 

do 
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do  este  círculo  está  solo  y  aislado  5  pero  que  quando  él  Figt 
mismo  círculo  y  la  materia  qne  en  él  circula  son  parte  de    17* 
un  torvellüio  esférico ,  el  radio  GB  y  por  consiguiente  la 
fuerza  centrífuga  del  punto  B  es  oblicua  á  la  tangente  BR^ 
y  por   lo. mismo!  se  resuelve  en  ima  fuerza  central  CB 
perpendicular  á  BR^  y  mediante  esta  resolución  de  la  fuer^ 
za  centrífuga  9  los  cuerpos  no  son  impelidos  acia  6,  sino 
acia  Cque  es  elxemro  de.k  tierra  ó  del  torvellino  MAD^ 
Pero  si  la  fiícrza  centrífuga  se  resuelve  en  la  fuerza: 
central  CB  ,  también  se  resuelve  .en  la  fuerza  tangencial 
BR  >  y  si  en  virtud  de  la  sola  fuerza  CB  los  cuerpos  gra- 
ves fuesen  impelidos  acia  el  centro  C  de  la  esfera  y  es  pa^ 
tenté  jq(u¿' en  Virtud  de  la  fuerza,  tangencial  BR  .que  obra 
al  mismo  ^tiempo  en  el  mobil^.^  será  otra  vez  impelido 
acia  G  como  antes  de  la  resolución.  Todo  esto  tiene  apo^ 
yo  en  la  espetiencia^  porque  si  MAD  representa  un  vaso 
lleno  de  un  licor  pesiado ,  podremos  decir  como  los  Car*- 
tesianos  que  la  pesantez  de  la.  columna  6^5  obra  en  el 
vaso  en  la  dirección  CBy  de  donde  resultaría  ^  si  valiese 
su  respuesta  j  que  un  cuerpo  menos  pesado  que  el  líquido 
sería  impelido  acia  él  centro  C  del  vaso,  y  no  acia  el  pun« 
to  G  de  la  columna'  én  la  qual  se  halla  y  contra  lo  que 
manifiesta  la  esperiencia  diaria. 

8  9  Una  vez  qué  la  gravedad  no  es  efecto  de  im« 
pulso  alguno )  es.  propia  de  las  partes  miémas  de  la  ma« 
térla,  y  debe  ser  general  y  recíproca,  pues  ño  hay  razón 
ninguna  para  que  resida  en  unos  cuerpos  y  no  en  otros. 

SI 
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F¡g«  Si  no  fuera  recíproca  esta  gravitación ,  ana  pledlra  que  cae 
comprimiría  la  tierra  ,'Sin  que  esta  comprimiese  la  piedra^: 
la  tierra  cedería  á  esta  impresión  y  y  moviéndose  con  un* 
movimiento  continuamente  acelerado^  Iría  á  precipitarse 
en  la  inmensidad  del  espacio  mas  ailá  'de  los  límites  del; 
universo.  Luego  la  tierra  comprime  también  la  piedra  ó 
la  montaña ,  su  emisferio  boreal  aprieta  al  emisfério  aus- 
ual ,  y  dos  de  sus  segmentos  iguales  se  comprimen  Igual' 
7  mutuamente  por  la  misma  razón  i  y  por'  consiguiente 
¿odas  las  partes  gravitan  unas  en  otras. 

La  Luna  pesa  acia  la  tierra ,  al  rededor  de  la  qua( 
se  mueve  y  y  traza  áreas  iguales  (  VIL  d  8  5  )  en  tiempos 
iguales  s  la  Tierra  y  la  Luna  juntas  pesan  acia  el  Sol^  y- 
lo  áiismo  pasa  en  este  particular  respecto  de  la  Luna  ^  quie: 
respecto  de  un  proyectil  que  se  mueve  en  el  ayre  y  cuyo 

■ 

proyectil  gravita  con  la  Tierra  acia  el  Sol^  veriñcándosc 
8U  movimiento  ida  la^  Tierra  á  influjos  de  su  gravitación* 
Las  partes  de  la  Luna  gravitan  acia  la  Luna>  á  na 
ser  así ,  dando  la  Luna  vueltas  al  rededor  de  su  centro  eit 
el  discurso  de  un  mes  (  VII.784  ),  sus  partes  se  disipa- 
rían impelidas  de  sus  fuerzas  centrífugas,  luego  dichas 
partes  volverían  á  caer  á  la  Luna  sí  las  separasen  de  ella» 
y  como  no  hay  razón  ninguna  para  que  cese  de  golpe  es** 
ta  esfera  de  actividad  dé  la  Luna  y  hemos  de  presumir  que 
la  gravitación  acia  ella  alcanza  á  mucha  distancia  y  al-» 
canza  hasta  la  tierra.  Así  dos  gotas  de  agua  puestas  encl-^ 
ma  de  una  mesa  n^uy  lisa  se  arriman  una  á  otra  con  tak 

que 
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que  estén .  cerca  y  y  se  advierte  el  movimiento  de  ambas.   Fig» 
Esto  es  una  consecuencia  de  ser*  la  reacción  igual  á  U 
acción  (  IV.  I  3    ). 

^"'99     !^^^^  ^^  admitir  la  atracción  se  pueden  esplicat 
tos  movimientos  de  los  planetas. 

Suponen  los  Cartesianos  y  para  esplicar  estos  mov{« 
ffllentos  y  que  los  planetas  están  sumergidos  en  un  fluido^ 
p\  qual  circulando  al  rededor  de  la  Tierra  compone  el  df'^ 
latado  torvelllno  que  los  mueve  en  la  misma  dirección  qué 
él  9  así  como  el  curso  de  un  tío  se  lleva  una  embarcacioi$ 
que  nadie  gobierna. 

Aunque  parece  sumamente  sencilla  á  primera  vistan 
esta  esplicacion  9  no  se  puede  admitir  por  causa  de  las^ 
gravísimas  dificultades  que  padece.  Consta  por  las  obser--" 
vaciones  astronómicas  que  los  planetas  se  mueven  al  re^ 
dedor  del  Sol  con  algunas  circunstancias  plenamente  ave^ 
riguadas.  ■  i  .^  hemos  probado  (VII.  5  8  i  )  que  sus  órbitas^ 
no  son  circulares^,  sino  elipses  -  cuyo  fbcus  ocupa  el  SqU 
2.^  consta  (  VII.585  )  que  los  planetas  describen  al rc^ 
dedor  del  Sol  áreas  proporcionales  á  los  tiempos  s  y  <  por 
esta  razón  crece  su  velocidad  al  acercarse  al  Sol,  porqutti 
siendo  entonces  mas  cortas  las  lineas  «tiradas  desde  el  SoU 
al  planeta  >  que  con  el  arco  de  la  curva  forman  la  área** 
respectiva  ,  debe  ser  mayor  el  arco  andado  en  un  mismor** 
tiempo ,  par^  que  se  verifique  la  proporcionalidad  de  la$^ 
ateas  con  Jos  tiempos.  3  .^,  también  guardan -.los  planetas 
en  sus  revoluciones  otra^  ley  (^  V1I.(S84>  )^  ^y  es  que-  el>- 
,   .  Tom.nir.  E  ticm- 
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Fig.  tiempo  de  la  revolución  de  cada  planeta  al  rededor  del 
Sol  es  proporcional  á  la  raiz  quadrada  del  cubo  de  su  dis« 
rancia  al  SoL 

Esto  supuesto  ^  ya  no  se  trata  de  espiicar  como  los 
planetas  se  mueven  al  rededor  del  Sol^  sino  de  dar  razón  poc 
que  cumplen  con  las  dos  leyes  espresadas  en  el  discurso 
de  sus  revoluciones»  y  esto  es  imposible  en  la  hypótesi 
de  los  Cartesianos.  Porque  una  vez  que  cada  planeta  traza 
al  rededor  del  Sol  áreas  proporcionales  á  los  tiempos  y  se 
sigue  que  las  velocidades  de  las  camas  de  la  materia  var^ 
ticosa  ó  del  torvellino  son  recíprocamente  proporcionales  á 
las  distancias  de  las  mismas  camas  al  centro.  Y  una  vez 
que  los  tiempos  de  las  revoluciones  de  los  diferentes  plañe-* 
tas  son  proporcionales  á  las  raices  quadradas  de  los  cubos 
de  sus  distancias  al  Sol ,  se  sigue  que  las  velocidades  de 
las  camas  son  recíprocamente  proporcionales  á  las  raices 
quadradas  de  sus  distancias.  Luego  puesta  una  de  las  dos 
leyes  ^  no  puede  subsistir  la  otra  en  el  systema  Carte^ 
siano. 

9 1  Fuera  de  esto  >  las  diferentes  camas  del  torvelli-* 
DO  tienen  con  poca  diferencia  las  mismas  densidades  que 
los  planetas  que  en  ellos  se  mueven  y  pues  cada  planeta  se 
sostiene  en  la  cama  donde  está,  y  dichas  camas  se  mue- 
ven con  velocidades  muy  rápidas.  No  obstante  se  observa 
que  los  cometas  atraviesan  dichas  camas  sin  que  su  movi- 
miento padezca  alteración  alguna  sensible.  Tampoco  se 

concibe  como  el  torvellino  de  un  cometa ,  si  acaso  le  tie- 

nCy 
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nc ,  atraviesa  el  torvelUno  de  un  planeta  ,  sin  qu¿  resulte  Fíg. 
de  aquí  la  destrucción  total  del  movimierito. 

p  a  Finalmente  y  hemos  probado  en  el  tomo  antece-* 
dente  que  los  planetas  se  mueven  al  rededor  del  Sol  en 
planos  diferentes  ^  formando  los  planos  de  sus  órbitas  án« 
galos  distintos  en  el  centro  del  Sol.  Sería  9  pues  y  preciso 
que  las  diferentes  camas  del  torvellino  solar  estuviesen  eti 
distintos  planos  9  y  si  esto  fuera  así  no  se  concibe  como 
podría  subsistir  el  movimiento  del  torvellino.  Si  todas  las 
camas  están  en  un  mismo  plano ,  no  se  les  podrá  atribuir 
los  movimientos  de  los  planetas  que  todos  se  hacen  en 
planos  diferentes  ^  á  los  quales  se  opondría  el  mismo.  tor« 
ycllino. 

Si  el  torvellino  fuese  esférico^  no  podrían  moverse  los 
planetas  en  órbitas  elípticas;  el  mismo  torvellino  debería 
alterar  la  velocidad  y  la  dirección  de  los  planetas  después 
de  empezar  estos  su  revolución  elíptica.  Quando  se  enea* 
minasen  al  afelio  y  tendrían  qup  luchar  con  la  gravitación 
y  la  resistencia  del  fluido  y  y  moviéndose  con  el  exceso  de 
su  pesantez  respecto  de  la  resistencia  del  fluido  al  acer^ 
carse  al  perihelio ,  no  tendrían  ni  la  misma  velocldad^^  ni 
la  misma  gravedad  efectiva  i  una  misma  altura  de  cada 
lado  de  su  curva ^  y  no  podrían  trazar,  ni  una  vez  siquie- 
ra y  dos  ramos  semejantes  de  una  misma  curva.  En  el  afe- 
lio tendría  el  torvellino  tanta  velocidad,  que  ño  podría  dar- 
les á  los  planetas  la  precisa  para  el  movimiento  elíptico; 
en  el  perihelio,  el  torvellino  tendría  muy  poc;a  9  y  en  las 

E  2  dis- 
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f%.  distancias  medias  carecería  de  la  dirección  correspondlen^ 
te  para  comunicar  á  los  planetas  el  movimiento  elíptico. 

Si  el  corveUino  fuera  elíptico ,  sería  preciso  que  toda 
ia  materia  del  ege  mayor  pasara  á  un  tiempo  por  el  ege 
-menor  $  que  por  angostarse  el  canal  resultase  un  roza« 
<miento  muy.  grande ,  que  el  Sol  fuese  echado  del  focus 
al  centro;  que  el  movimiento  se  aniquilase^  ó  que  el  tor^ 
ivellino  se  volviera  esférico.  Quando  la  madre  de  un  rio  se 
aágosta  ,  pasa  en  un  misnio  tiempo  por  él  parage  mas  an-^ 
postóla  misma  Cantidad  de  agua  que  por  el  parage  mas 

'ilncho  (  V,  y.y  p  . )  ,  y  crece  la  velocidad  en  vez  de  men4 
guar^  porque  liega  nueva  agua  que  precipita  la  primera^ 
la  superficie  del  agua  se  levanta  y  las  aguas  inferiores  soa 
;mas  comprimidas  que  las  superiores  /y  resulta  de  todo  esto 
Axn  aumento  de  velocidad/ £n  el  caso  de  los  planetas  no 
:Iiay  aumento  de  profundidad ,  ni  causa  alguna  de  altera^ 
clon  $  queda  el  fluido  luchando  con  toda  la  resistencia  del 
'rozamiento  9  y  se  le  sigue  de  aquí  un  menoscabo  conti^ 
üiuo  en  su  velocidad.  Si  el  movimiento  hubo  de  crecer  en 
el  perihelío  por  razoíi  de  la  resistencia ^  ¿por  qué  hade 
menguar  en  el  afelio  donde  es  mas  ancho  el  canal » ytic^ 
me  el  movimiento  mayor  desahogo?  ' 

L^es  de  la  atracción. 

.  r  ,  .   •  •  • 

p  3      La  atracción  ó  ia  gravitación  de  ¡os  cuerpos  unos 
Acia  otros  es  reciproca. 

Si. se  ponen  dos  gotas  de  agua  al  lado  una  de  otra^ 

se 
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se  echará  de  ver.  que  ise  arrimarán  hasta*  amftindirse  eri  Fi^ 
una-  gota  sola,. y  se  percibirá  el  movimiento  de  cada  una 
de  ellas.  Prueba  patentemente  este  fenómetfo  ^aun  quauf 
da  no  hubiera  otros  muchos  y  que  la  atracción  de  los  cuec- 
pos  es  recíproca ,  y  que  es  un  caso  particular  de  aquella 
ley  general  (  IV*i  3^  )  de  la  naturaleea ,  en  virtud  de  U 
qual  la  reacción  es  igual  á  la  acción. 

94     La  fuerza  atractriz  es  proporcional  á  la  masa 

4ttrayentt. 

Porque  una  vez  que  la  atracción  es  una  ley  genet 

ral  (  i  9  )f  es.  evidente  que  partes  iguales  de  materia 
arrahen  igualmente  r  luego  lar  cantidad  de  fuerza  atractiva 
es  como  la  masa  ó  densidad,  dbl  cuerpo  atráyente^  Si  una 
sola  paracúla  ^c iñaferiaes.atrahida  ¡con,  una  fuerza /^  ca-» 
da  una  de  las  partículas  que  ise  pusieren  junto  á  ella  ^  será 
atraiiida  con  la  misma  fuerza  fy  no  habrá  razón  ninguna 
para  .que  la  segunda  sea  meno&;atrahida  que:  la  prlmeraí 
y  la  presetKia  de .  lá  segunda  no.  causa  alteración  ninguna 
en  la  fuerza  que  obraba  en  la  primera  $  luego  la  fuerza 
atractriz  soló  pende  de  la  masaidel  cuerpo  atrayente.  Esto 
mismo  lo  está  manifestando  la  espériencia }  yá  que  la  tier-t 
ra  comprimida  de  la mpntañá  no  sé  rinde  á  su  presión,  no 
hay  duda  en  que  comprime  á  la  montaña  con  igual  fuerzas 
es  9  pues  9  preciso  que  la  tierra  sea  tanto  menbs  atrahida 
acia  la  montaña  ^/quanto  menos  materia  tiene'  esta ,.  y  es 
preciso  al  contrario  que  la  montaña  tenga  tanto  mayoc 
tendencia  acia  la  Tierra  ,  quañto  esta  última  es.  mayors 
Tom.FIIL  E  3  luc- 
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Fig.  luego  signe  la  atracción  la  razón  de  las  masas. 

p  5  De  lo  probado  (  p  3  )  se  sigue  i  .^  que  no 
puede  un  átomo  caer  acia  la  tierra  y  sin  que  la  tierra  se  Íe« 
vanre  acia  el  átomos  pero  como  la  tierra  es  sin  compara^ 
cion  mucho  mas  atrahida.  acia  el  átomo  (94)  que  el 
átomo  acia  ella ,  la  tierra  andará  muy  corto  trecho  acia  el 
átomo. 

96      De  donde  se  infiere  en  general  ^  que   dejando 

dos  cuerpos  entregados  á  sus  fuerzas  atractivas  ,  se  arrinfar 

rán  uno  á  otrQ  recíprocamente  y  andando  cada  uno  de  ellos 

espacios  que  estarán  en  razón  inversa  de  sus  masas  >  luego 
se  juntarán  en  su  centro  común  de  gravedad»    Por  consi-» 

guíente  como  la  razón  que  hay  entre  la  masa  del  Sol  y  la 
masa  de  la  Tierra^  es  mucho  mayor  (VIL 7  5  ^)  que  la  ra«» 
zon  que  hay  entre  la  distancia  de  la  Tierra  al  Sol  ^  y  él 
semidiámetro  dé  dicho  astro  y  queda  probado  que  si  se  les 
abandonara  á  sus  fuerzas  atractivas  y  la  Tierra  alcanzaría  al 
Sol  antes  que  este  anduviera  áda  la  Tierra  uú  trecho  igual 
á  su  semidiámetro» 

p  7  Estas  serian  las  leyes  de  la  atracción  y  ú  su  in* 
tensidad  solo  pendiera  de  la  masa  de  los  cuerpos  5  pero  co^ 
mo  suelen  ser  menores  los  efectos  y  conforme  son  mas  re<*> 
motas  las  causas ,  es  natural  nos  presumamos  que  la  distan* 
cia  tiene  algún  influjo  en  la  intensidad  de  la  atracción. 
^  ^*  p  8  Para  averiguarlo  sean  PBy  Tl^  dos  órbitas  cir- 
culares y  concéntricas ,  en  las  quales  se  mueven  dos  pía* 
netas  y  cuyos  tiempos  periódicos  son  t  y   i  >  P^^  egem- 

pío, 
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pío ,  Saturno  y  la  Tierra.  Supongamos  los  arcos  PB  y  Fíg. 
Tf^  infinitamente  pequeños  y  semejantes ,  esto  es ,  com* 
prehendidos  entre  los  radios  STP ,  SP'B  $  estos  arcos  PB 
Y  Tl^  serian  andados  en  tiempos  ¡guales  >  si  fueran  Jgua^ 
les  las  revoluciones  de  los  dos  planetas  ^  pero  como,  la  re^ 
volucion  del  planeta  superior  P  es  mas  lenta  que  la  de 
la  Tierra  T^  no  andará  mas  que  un  arco  PE ,  mientras 
que  la  Tierra  anduviere  el  arco  TP^  ;  entonces  será  PD 
d  efecto  de  la  fuárza  central  con  que  el  Sol  obra  en  di- 
cho planeta  ^  siendo  asi  que  TR  es  el  efecto  de  la  fíietr 
za  central  con  que  obra  en  la  Tierra  T  (31  )  $  nos 
íQca.,  pue5>  averiguar  la  razón  de  PD  i  TR^  Por  lo  pro^ 
bado  (  VII.  40  )  PDi  PC::  PE^  :  P5*  5  pero  el  plañe* 
ta  superior  hubiera  andado  PB  j  si  el  tiempo  de  su  revolu* 
don  9  que  llamaremos  ^>  fuera  igual  á  i  ^  tiempo  de  U  revo? 
lacion  de  la  Tierra ;  luego  PE  :  PBi  ;;  I. :  t:  Por  cousít 
guíeme  PD:  FCí:  i  i í*s  tucgo PD  =: fr-  P«o PCi  TR :: 
PS:  TS::r:  i ,  por  ser  semejantes  los  arcos  PB yTf^^híe^ 
go  PC=:  r  •  272 ,  y  como  PD  =  ~ ,  también  es  c=  '^^ 
luego  ^  3=  ^.  Pero  por  lá  regla  de  Kepler  (  VH  6  8  4O 
/*;  I  ::  r^:  1  ,ó.rlz=zí*;  luego  ir  (=7r)  ^^^  ig^^l  coa 
^  ó  ;^.  Luego PjD:  TR::i :  t\  y  quiere  decir,  que  el  efec* 
to  de.  la  fuerza  ¿fntral  sigue  ía  raxon  inversa  del  quadrada 
de  la  distancia. 

9  9  Una  vez  hállkla  esta  ley  de  U  atracción  del 
Sol  en  los  planetas ,  fue  fácil  verificarla  en  la  Luna  ,  y 
probar  que  la  fiíerza  necesaria  para  mantener  la  Luna  en 

£  4  su 
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]^gl  su  órbita  9  no  se  distingue  de  la  gravedad  de  los  cuerpos 

terrestres  9  disminuida  en  razón  inversa  del  quadrado  de  las 

flistaiiciast  Con.  efecto  ,  los  cuerpos  graves  andan  i  5  pies 

en  un/  s^undo  de.  tiempo    (   30  )  >     la  Luna  anda  un 

arco  de  su  órbita  que  es  de  o^'  ^490163  ó   3  ^^^^  con 

corta  diferencia ,  cuyo  seno  verso  viene  á  ser  ~  de  pie 

(    1 1   )  $   luego  la  Luna  es  atrahida  acia  la  Tierra  3  5  o  oí 

Veces  menos  que  los  cuerpos  terrestres  {  y  como  estáimas 

-60  veces  mas  lejos ,  se  sigue  que  la  fuerza  que  obra  en 

la  Luna  mengua  como  el  quadrado  de  la  distancia. 

^  IDO  Después  de  probada  esta  proposición,  por  otra 
parte  ,  ha  servido  para  detecmlnar  la  distancia  de  la  Luna¿ 

y  su  paraiaxe  j  antes  que  se  hubiese  observado  con  exacti« 
tud.  Sea  e  el  semidiámetro  del  equador  terrestre  convertido 
en  pies  $  jr  >  la  razón  entre  dicho  radio  y  la  distancia  inedia 
de  la  Luna 9  igual  con  5o^  de  modo  que  la  distaiKla  <lé  lá 
Luna  á  la  Tierra  sea  exifí  la  fuerza  déla  Tierta  espresada 
con  los  I  5  pies  que  hace  andar  en  xm  segunda  j  en  su  su« 
perfícle  lu  yc\  seno  verso  del  arco  que  anda  la  Luna  en  un 
aegundo  de  tiempo ,  ó  la  cantidad  que  lá  Luna  baja  ó  se 
acerca  á  nosotros  en  un  segundo ;  este  espacio  espresado  eh 
pies  será  uex.  Por  el  principio  de  las  iberias  centrales  el 
mismo  espacio  también  es  igual  á  ^  i  99  ^  y  luego 
igualando  estas  dos  cantidades  y  sacaremos  -j-  =:  ^^  ,  este 
es  el  seno  de  la  paralaxé  orizontai  dé  la  Luna  debajo  del 
equador.  Para  reducirle  á  números,  tomaremos  el  lógaritioDO 
del  seno  verso  del  arco  que  anda  la  Luna  en  un  segundo  de 

iiem- 
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tiempo  (  ri  )9  le  añadiremos  el  del  radio  del  equador  F%. 
Convertido  en  pies  ^  y  sacar'emos  el  logaritmo  de  en  zzz 
^^84344^0  $  de  este  restaremos  el  de  15  pies  0515 
que  es  i,i7757Pí?5cl  terció  de  la  resta  es  8,  a  2  1 9  y  5  y, 
seno  de  57^  i  8^^  3  5  esta  es  la  paralaxe  debajo  del  cqua* 
dor  ,  que  sólo  excede  en  ^  ó  7  ^^  la  que  se  halla  por  medio 
de  las  mejores  observaciones  y  y  confirma  por  lo  mismo  U 
ley  de  la  átrac^cion. 

i  i  o  I  De  las  dos  leyes  probadas  (  9  3  y  9  4  )  de  la 
atracción  se  sigue  que  si  S  espresa  la  masa  del  Sol ,  y  r  lá 
distancia  á  que  está  de  un  planeta  y  será  ^  la  espresion  de 
la  fuerza  con  que  el  Sol  atrahe  al  espresado  plañera.  Por 
consiguiente  quandó  decimos  que  ^  es  la  fuerza  con  que  el 
Sol  9  cuya  masa  llamamos  S  ^  obra  á  la  distancia  r  en  un  pla« 
neta  qualquiera,  entendemos  hablar  de  una  fuerza  atractriz^ 
Y  la  suponemos  igual  á  una  masa  S  dividida  por  el  quadrado 
de  una  distancia,  Pero  como  las  fuerzas,  las  maisas  y  las  distan^ 
cías  son  cosas  muy  heterogéneas  y  de  muy  diversa  naturaleza'j( 
no  se  alcanza  como  puede  haber  entre  ellas  alguna  Igualdad* 
Esto  lo  entenderá  el  que  tuviere  presente  lo  dicho 
(  VU.4 1  )  acerca  de  la  elección  de  las  unidades  ^y-  echará 
de  ver  que  está  espresion  de  las  fuerzas  es  una  proporción 
puesta  eh  equaclon.  £1  efecto  de  una  fuerza  se  calcula  com-^ 
parándola  con  otra  fuerza  rasí ,  si  tomamos  la  Tierra  por  tér^ 
mino  de  comparación  >  suponiendo  (VIL  7  5  ií)  la  masa  J*  del 
Sol  3  o  7  8  o  o  veces  mayor  que  la  de  la  Tierra  y  su  radio  r 
107  veces  mayor  que  el  radio  de  la  Tierra,  j^  será  (^^) 
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Flg.  rr:  2  7*  Esto  quiere  decir  que  la  atracción  con  que  el  Sol 
obra  en  los  cuerpos  solares  puestos  en  .su  superficie  es  2  7 
veces  mayor  que  la  de  la  Tierra  en  los  cuerpos  terrestres^ 
y  que  en  lugar  de  andar  i  5  pies  en  un  segundo ,  andan  408. 
Porque  la  masa  sola  á  distancia  igual  haría  andar  4  54  8  000; 
pies ,  pero  á  una  distancia  107  veces  mayor  la  atracción 
obra  1 1 4  o  o  veces  menos  (  p  8  )  •  Luego  el  Sol  hará 
andar  cerca  de  su  superficie  408  pies  por  segundo  en  lugat 
de  t  jr ,  y  la  fuerza  ^  vale  2  7  en  el  supuesto  de  que  la  de 
la  Tierra  sea  la  unidad. 

Para  determinar  las  alteraciones  que  la  fuerza  del  Sol 
C^Usa  en  la  Luna  ,  se  buscará  qué  razón  hay  entre  la  fuer- 
za del  Sol  para  sacar  la  Luna  de  su  órbita ,  y  la  fuerza  de 
la  Tierra  para  mantenerla  en  ella  ,  ó  quanto  la  fuerza,  del 
Sol  puede  contrarestar  la  de  la  Tierra.  Al  hacer  este  cotejo 
de  las  fuerzas ,  se  toma  por  unidad  la  masa  de  un  planeta^ 
y  se  espresan  las  demás  masas  en  partes  de  esta  unidad  1  sé 
toma  también  una  distancia  por  unidad  ^  y  se  espresan 
todas  las  demás  distancias  en  unidades  ó  quebrados  de  esta 
primera  distancia  >  quiero  decir  y  que  se  compara  un  que* 
br^do  con  otro  (¥11.41  ).  Poregemplo^  se  puede  hacer 
esta  proporción  :  La  fuerza  con  que  el  Sol  obra  en  la  Luna, 
que  llamamos  Siesta  con  la  fuerza  con  que  la  Tierra  obra  en  la 
Luna  en  su  distancia  media ,  en  razón  compuesta  de  la  masa 
del  Sol  á  la  masa  de  la  Tierra  ^y  del  quadrado  de  la  distancia 
media  de  la  Luna  á  Ja  Tierra  ^  al  quadrado  de  la  distancia. 

media  del  Sola  la  Luna  y  esto  es ^  como  la  masa  del  Sol  dividida 

por 
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por  el  quadradú  de  su  distancia  á  la  Luna  y  ó  por  r%  es  ala  FIg« 
masa  de  la  Tierra  dividida  por  el  quadrado  de  la  distancia 
media  á  la  Luna.  Tomemos  por  unidad  de  las  masas  la  masa 
de  la  Tierra  >  por  unidad  de  las  distancias  ^  la  de  la  Luna  á 
la  Tierra  s  y  por  unidad  de  las  fuerzas  ^  la  fuerza  con  la  qual 
la  Tierra  obra*  en  la  Luna  en  sus  distancias  medias.  £n  es« 
tos  supuestos  la  proporción  antecedente  dará  para  la  fuerza 
con  que  et  Sol  obra  en  la  Luna  la  espresion  ~. 

1  o  2  Quándo  se  trata  de  las  perturbaciones  que  un 
planeta  esperimenta  por  causa  de  la  acción  de  otro  ^  se  usan 
las  mismas  espreslones  ?*  por  egemplo  y  la  masa  del  Sol  que 
es  I  y  mantiene  la  Tierra  en  su  órbita  á  una  distancia  que 
es  I  •  Júpiter  turba  esta  acción  con  una  masa  cerca  de  i  o  o  o 
veces  menor  que  la  del  Sol  (  107  ) ;  así ,  su  masa  ó  su 
ñierza  se  puede  llamar  —¿  \  y  como  obra  en  una  distancia 
5  veces  jnayor.  que  el  Sol  (  VIL  5  8  2  ) ,  su  acción  es  2  y  ve* 
ees  menor  que  la  del  Sol  i  se  debe  y  pues  y  hacer  2  y  veces 
menor  la  fuerza  -—^  ,  quiero  decir  y  que  se  debe  escribir  F 
zn  -—^  para  espresar  la  fuerza  con  que  Júpiter  obra  en  la 
Tierra*  Esta  fuerza  no  es  mas  que  una  2  5  milésima  par- 
te de  la  fuerza  con  que  el  Sol  obra  en  la  Tierra  i  es  la  fuer* 
za  cuyo  efecto  indagaremos  mas  adelante  i  quiero  decir  ^  qu6 
indagaremos  quanto  el  movimiento  de  la  Tierra  se  ha  de 
alterar  por  el  influjo  de  una  fuerza  que  es  j— ^  de  la  que 
detiene  la  Tierra  en  su  órbita» 

103  Ya  que  en  toda  fuerza  acelera triz  los  espacios 
son  como  los  quadrados  de  los  tiempos  ( IV*  y  o  )  >  si  la  fiíer^ 

za 
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Kg.  tA  fiíerc  ;^,  scti^zzzde^cstc  es  el  espacio  que  dicha 
fuerza  haría  andar  én  un  tiempo  dado  dt  inñnitameate  pe^ 
queño. 

104  La  espresíon  ^  de  la  fuerza  atractriz  y  es  la  qué 
corresponde  quando  dicha  fuerza  obra  directamente  y  slem«^ 
pre  en  la  dirección  del  radio  vector.  Pero  como  los  planea 
tas  se  atrahen  unos  á  otros  oblicuamente  y  en  qualesquierá 
direcciones ,  que  á  cada  paso  varían ,  siendo  así  que  siempre 
son  atrahtdos  directamente  acia  el  centro  de  su  movimien* 
to ;  para  apreciar  el  efecto  de  las  perturbaciones  y  atrac^ 

ciones  celestes ,  se  debe  resolver  su  fuerza  absoluta  (  que 
es  la  masa  dividida  por  el  quadrado  de  la  velocidad  ) ,  á  fía 

de  determinar  su  efecto  en  la  dirección  misma  de  la  fuerza 
central.  Hemos  dicho  (  102  )  /  por  egemplo ,  que  la  ac^ 
clon  de  Júpiter  en  la  Tierra  es  —^  de  la  del  Sol  en  la  Tier- 
ra 9  en  virtud  de  una  atracción  directa  $  pero  estas  dos  fuer* 
zas  que  obran  en  la  Tierra  ^  se  turban  mutuamente  ,  y  sue- 
len tener  direcciones  distintas  $  la  fuerza  de  Júpiter  ^  que 
en  la  atracción  directa  es  ¿^  de  la  del  Sol ,  obrará  mu- 
cho menos  quando  obrare  oblicuamente;  por  egemplo  será 
dps  veces  menor  quando  ei  ángulo  de  su  oblicuidad  fuere 

De  las  Masas  de  los  Planetas. 

* 

X  o  5      La  masa  de  los  planetas ,  esto  es ,  su  cantidad 

de  materia  ,  osa  fuerz»  atractriz^  se  infiere  del  principto  de 

la  atracción  ^  igualmente  que  su  gravedad  específica.  Este 

des- 
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descubrimiento  que  á  primera  vista  parece  muy  cstraordí-  Hg. 
nariOy  es  una  consecuencia  natural  de  la  ley  de  atracción^ 
porque  la  fuerza  atractriz  es  un  indicio  seguro  de /la  canti*' 
dad  de  materia.  Tomemos  por  término  de  comparación  •  H' 
masa  ó  fuerza  atractriz  de  la  Tierra^  cuyos  efectos  conoce^'  / 
mos,  é  indaguiemos  qual  es  la  masa  de  Júpiter  respecto  de  ^ 
2a  de  la  Tierra.  JEl  primer  Satélite  de  Júpiter  hace  su  re- 
volución á  una  distancia  de  Júpiter  que  es  la  misma  (ó^ 
quandb  mas ,  una  dozava  parte  menor  )  que  la  de  la  Luna  á 
la  Tierra^  SI  este  Satélite  diera  también  su  vuelta  en  el  miS'^ 
flio  espacio  de  tiempo  que  la  Luna  al  rededor  de  la  Tierra^; 
se  seguiría  que  la  fuerísa  con  que  Júpiter  detendría  al  es^. 
presado  Satélite  en  su  órbita  ^  sería  igual  á  la  fuerza  con' 
que  la  Tierra  detiene  á  ia  Luna  en  la  suya  y  y  que  la  can«' 
tidad  de  materia  ó  la  masa  de  Júpiter  ^  sería  la  misma  que: 
la  de  la  Tierra.  En  este  caso  sería  preciso  que  la  densidad 
de  la  Tierra  fuese  124^  veces  mayor  que  la  de  Júpiter^ 
porque  en  el  volumen  de  Júpiter  cabe  1246  veces  el  de  la 
Tierra  (  VIL  7  5  5  ).  Y  si  el  peso  es  uno  mismo ,  la  densl- 
dad  es  tanto  mayor  quanto  menor  es  el  volumen.  Pero  si 
el  Satélite  gira  1 6  veces  mas  aprisa  que  la  Luna  ,  st  uece** 
«ita^para  detenerle  una  fuerza  2  5  5  veces  mayor  y  porque 
K^xidzzra^d^yla  fuerza  central  es  como  tV  qua-* 
drado  de  la  velocidad  (31)9  una  velocidad  dupla  te-^ 
quiere  y  supone  una  fuerza  central  cuadrupla  i  distancias' 
igiules  $  y  la  velocidad  del  Satélite  i  6  veces  mayor  que^ 
la  tlc^  la  Luna  ^  bien  que  en  una  órbita  igual  ^  supone  en  Jú-' 


7»  ELEMENTOS 

Fíg.  pitcr  una  fuerza  ó  una  masa  2  j  tf  veces  mayor  que  la  de  la 
Tierra,  En  virtud  de  esto  se  halla  un  volumen  1200  veces 
mayor ,  y  una  pesantez  2  j  tf  veces  mayor  no  mas  que  la 
de  la  Tierra  ,  luego  el  volumen  de  Júpiter  comparado  coa 
el  de  la  Tierra  es  quatro  veces  mayor  que  la  cantidad  de 
materia  real  y  efectiva,  respecto  de  la  de  la  Tierra  5  luego 
la  densidad  de  la  Tierra  es  quatro  veces  mayor  que  la  de 
Júpiter* 

106  Este  viene  á  ser  el  rumbo  que  siguió  Newtoil 
para  calcular  las  masas  y  las  densidades  de  los  plane<« 
tas  (  VIL  7  5  3  y  sig.  )  5  quanto  mas  un  Satélite  dista  de  sa 
planeta ,  y  quanto  mas  aprisa  gira ,  tanta  mas  fuerza  y  ma« 
terla  arguye  en  el  planeta  principal  que  le  detiene.  Vamos 
i  averiguar  este  punto  por  el  cálculo ,  y  tomaremos  el  Sol 
por  término  de  comparación ,  porque  psto  nos  Importa  para 
el  cálculo  de  las  atracciones  celestes. 

Sea  la  distancia  de  Júpiter  al  Sol ••  =1, 

El  tiempo  que  dura  la  revolución  de  Júpiter  ....•  =  i , 

La  fuerza  con  que  el  Sol  obra  en  Júpiter. =  i> 

La  distancia  de  uno  de  sus  Satélites zn  r, 

El  tiempo  que  dura  la  revolución  del  mismo  Sa* 

télite =:  t. 

La  fuerza  actual  de  Júpiter  en  su  Satélite  será  =  ^, 
en  comparación  de  la  fuerza  con  que  el  Sol  obra  en  Júpl- 
tcr  (  p8  ).  Si  este  Satélite  estuviera  tan  lejos  de  Júpi- 
ter como  Júpiter  lo  está  del  Sol ,  sería  preciso  que  fuese  en- 
tonces la  fuerza  á  la  fuerza  actual  que  es  ^ ,  como  r ^  :  r , 

es- 
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esto  es  y  en  razón  inversa  del  quadrado  de  la  distancia  >  lúe-  Fig« 
go  entonces  á  igual  distancia,  la  fuerza  sería  ^.  Esta  es  cotí 
efecto  la  fuerza  absoluta  de  Júpiter  y  respecto  de  la  del  Sol, 
considerada  á  la  misma  distancia  ,  esto  es  ,  su  masa  total  6 
la  cantidad  dé  materia  que  contiene.  Luego  en  general  para 
averiguar  la  masa  de  un  planeta,  tomando  por  unidad  U 
del  Sol ,  basta  dividir  el  cubo  de  la  distancia  de  un  Satélite 
del  mismo  planeta  por  el  quadrado  del  tiempo  que  gasta 
en  hacer  su  revolución  ,  con  tal  que  se  tome  la  unidad  de 
las  distancias  y  de  los  tiempos  ,  en  uno  de  los  planetas  que 
dan  la  vuelta  al  rededor  del  Sol. 

107  Por  egemplo,  la  revolución  de  Venus  al  rededor 
del  Sol,  que  es  (VIL  tf  3  8  )  de  y  3  p  3  horas, es  i  3  veces  mas 
larga  que  la  del  qu'arto  Satélite  de  Júpiter  que  dura  400-!- 
horas  (  VILp  o  y  )  ,  luego  tz=z  0,0742715.  La  distancia 
del  quarto  Satélite  á  Júpiter  vista  desde  el  Sol ,  es  de  8^  1  6^ 
de  donde  se  puede  inferir  la  distancia  del  Satélite  á  Júpi- 
ter ,  tomando  por  unidad  la  de  Venus  al  Sol ,  ó  el  valor  de 
r  =  0,0172^0  (  VII.  P07  ).  Si  tomamos  el  cubo 
de  r  y  el  quadrado  de  í ,  y  dividimos  r'  por  ^^,  sacaremos 
o,ooop3  7  0,ó  —j ,  que  es  la  masa  de  Júpiter ,  siendo  i 
ladelSoL 

Si  quisiéramos  determinar  la  razón  entre  las  masas  del 
Sol  y  de  la  Tierra  ,  tendríamos  r  rr  ^^21.  ^  esta  es  la  razón 
entre  las  paralaxes  ó  las  distancias ,  t  ==  ^^^  =  -^^^^ 
esta  es  la  razón  entre  las  revoluciones  i  luego  ^  =:  r^^,^» 
esta  es  la  masa  de  la  Tierra ,  tomando  la  del  Sol  por  uní- 

dad. 
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Flg.  dad^  cotiforme  se  vé  en  la  tabla  (  VIL  75  6  ).  Discrepa  esta 
masa  de  la  de  Newton  que  es  ~g^ ;  pero  los  elementos  de 
¿que  nos  hemos  valido  son  mas  exactos  que  los  suyos, 
c  I  o  8  La  masa  de  Saturno  también  discrepa  sensible-» 
Ikíente  5  porque  Newton  la  supone  =:  ^  de  la  del  Í5ol ,  y. 
}Axiát\z  Lande  la  saca  como  ^,  introduciendo  en  el  cál-^v 
culo  los  cinco  Satélites  de  Saturno ,  que  din  resultados  bas<« 
^ante  diferentes  unos  de  otros ,  por  causa  de  no  poderse  o\h. 
servar  con  toda  la  precisión  que  corresponde  los  Satélites 
(le  este  planeta. 

109  Sigúese  de  los  cálculos  antecedentes  que  la  ma*>^ 
sa  .del  Sol  dividida  por  el  cubo  de  su  distancia  á  la  Tierra^ 
^  la  qual  apelaremos  para  esplicar  las  desigualdades  de  14 
Luna  9  es  igual  á  t^  ,  porque  la  masa  del  Sol  y  tomando  por 
]tinidad  la  de  U  Tierra  yCSj^\  pero  si  tomamos  por  unidad 
k  distancia  de  la  Luna>  la  del  Sol  es  -^  y  cuyo  cubo  es  ^y 
y  dividiendo  la  masa  ^  por  el  cubo  de  esta  cantidad  ^  sale 
C^i  conforme  hemos  supuesto. 

1 1  o  '  Dividiendo  esta  fuerza  ó  masa  del  planeta  por 
el  volumen  I  espresado  también  en  el  supuesto  de  que  sea  i 
^  del  Sol  9  se  saca  la,  densidad  que  se  busca  del  planeta 
respecto  de  la  del  Sol.  Por  este  camino  halló  Newton  que. 
la  Tierra  venia. á  ser  quagro  veces  mas  densa  que  el  Sol^ 
quatro  veces  y  un  quarto  mas  den$a  que  Júpiter ,  y  seis  ve-í 
cfes  mas  densa  que  Saturno.  Estas.densidades  quales  están  ea- 
^atabla  (  VIL 7 5  6 )  soq  mas  exactas >  las  podemos  comparar 

con  obgetos.cooocidos  y  familiares.  Se  sabe  .que  el  antimot 

nio 
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filo  es  quatro  veces  mas  denso  que  el  agua  y  y  seis  veces  mas  Ffg« 
den$o  que  el  palo  de  ciruelo  >  así  ^  suponiendo  que  las  sus«* 
tandas  del  Sol  y  Júpiter  terigati  la  densidad  xkl  agua ,  la 
Tierra  tendrá  la  densidad  del  antimonio  ^  y  Saturno  seri 
tan  ligero  como  la  madera. 

XII  ]Las  densidades  de  Venus ,  Mercurio  y  Marte  no 
sé  pueden -determinar  :pdr  «el  método  antecedente  ^  porque 
iestos  planetas  no  tienen  Satélites  que  nos  puedan  manifestar 
la  intensidad  de  su  atracción.  Pero  como  reparamos  en  los 
tees  planetas  y  cuyas  densidades  conocemos  y  un  aumento  de 
!donsidad'^  conforme  csüti  wm  próximos'  al  Sol  ^  parece  .na^ 
toral  que  este  aumento  se  verifique.  %aalmente  en  los  otros 
tres  planetas.  Con  indagar  si  guardan  alguna  ley  estos  Iñ** 
crementos,  se  eciía  de  ver  que  las  densidades  casi  son  pro^ 
jpor¿i(inaÍes  i,  las  raices!  de  los.  movimientos .  medioa  Poc 
fegempio  i  el  movimiento  de  la  Tierra  viene  á  ser  1 1 ,  8  ^, 
siendo  i  el  de  Júpiter  ,  la  raiz  es  3  -^  ,  y  la  densidad  de  la 
Tierra  es  con  efecto  (  VIL  7  5  tf  )  3  -^  y^^^  1^  d^  Júpiter 
con  corta  diferencia.'iPodeinofci  pues'^  suponer  la  misma 
propordon.en  los  d^más  planetas ,  y  sobre  este  supuesto 
está  calculada  la  tabla  (  VIL  756)»  dohde  se  echa  de  ver^ 
que  la  densidad  de  Venus  es  algo  mayor  que  la  de  la  Tierra. 

lia  :  Después  I  d¿  conocida . la  masa  y  el  diámetro  de 
un  planetá^íseLtfetermlnim  &cilmybnte  ios  efectos  qiie  cad« 
sá  en  su  süpdrfícle  la  pesantez  $  quiero  decir  »la  fuerza  ace« 
leratriz  de  los  graves  en  el  planeta  y  porque  esta  fuerza  si- 
gue larázon  de  la  nfiasa  y;  Uiiazom  inveru  dd^ua4rado  del 

Tm.FIIL  F  ra- 
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Fig.  radio.  Sobri:  este  principio  se  calculó  la  tabla  que  dejamos 
citada  ^  y  espresa  la  velpcidad  de  los  graves  en  cada  pla-^ 
neta  en  pies  y  centésimas  de  piess  no  es  otra  cosa  que  la  ve* 
locidad  de  los  cuerpos  terrestres  debajo  del  equador  i  5  pie^ 
104  (35  )  multiplicada  por  la  masa  de  cada  planeta  ,  y 
dividida  por  el  quadrado  del  radio ,  tomando  por  unidades^ 
la  masa  y  el  radio  de  la  Tierra.  Por  egemplo^  la  masa  dor 
Júpiter  es  288  veces  mayor  que  la  de  la  Tierra  (VII.  7  5  5), 
luego  esperimentarian  los  graves  en  su  superficie  una  atraca 
clon  288  veces  mayor  que  en  la  superficie  de  la  Tierra^ 
y  andarían.  ^8  8.  veces  1  $  pies ,  si  el  radio  de  Júpiter  06 
fuera  como  unas  1 1  veces  mayor  que  el  de  la  Tierra »  y 
el  quadrado  de  la  distancia  del  centro  á  la  superficie  116 
veces  mayor,  de  donde  resulta  que  la  gravedad  es  como 
unas  r  1 6  veces  menor.  Pero  288  dividido  por  116  áá 
nn  poca  mas  de  2 -^  >  iuega  la  pesantez  de  los  ¿uerpos 
{Hiestos  en  su  superficie  es  como  dos  veces  y  media  la  de 
los  nuestros  i  en  lugar  de  andar  i  5  pies  por  segundo ,  an-*^ 
darian  3  7*  Según  Newtoq  la  pesahtez  no.  era  mas  que  duf 
pía  en  Júpiter ,  pero  esto  proviene  de  que  hacía  mayor  de 
lo  que  corresponde'  la  paralaxe  del  Sól^y/  el  diámetro  de 
Júpiter  séptuplo  no  mas  del  diámetro  de  la  Tierra ,  siendo 
así  que  por  los  cálculos  de  Mr.,  de  lá  Lande  en  el  diámetro 
de  Júpiter  caben  i  o-|-  diámetros  de  la  Tierra*  Prescindimos 
en  todo  esto  de  la  fíierza  centrífijga  (35)  originada  de  la 
xotacion  de  Júpiter  y  demás  planetas. 

113      léü  masa  de  la  Luna  ^  y  p>^  consiguiente  su 

den* 
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densidad  sdn  diñciles  de  det¿rihIoar  con  puntiialidad /por^  Flg.^ 
que  nos  las  manifiestan  fenómenos  que  no  podemos  váluat 
con  bastante  precisión ,  es  á  saber  y  la  altura  del  flujo  dd 
mar^  y  la  cantidad  de  la  nutación  del  ege  de  la  Tierra.  Si 
después  de  averiguar  que  las  alturas  del  flujo  son  de  7  pies 
en  los  sicygta ,  no  son  mas  que  de  3  pies  en  las  quadra* 
turas  ^  en  d  supuesto  de  que  concurran  las  mismas  circuns* 
rancias^  quiero  decir,  si  lasmareas  mas  grandes  son  á  las  mas     / 

pequeñas  como  3-^  ^^  ^  <t  >  ^^  ^^^^  ^  ^^  fuerzas  de 
la  Luna  y  del  Sol  ha  de  ter  á  su  diferencia  ,  como  3  -^  es 
i  Ty  i  luego  estas  flierzas  serán  entre  sí  como  5  es  á  2 , 
porque  la  suma  de  ^  7  de  2  es  á  su  diferencia  como  3-^ 

1 14  Supongamos,  pues,  la  fuerza  del  Sol  i ,  la  de  U 
Luna  =::  2-^ '  P^i^^  determinar  la  masa  de  la  Luna  basta  sa^» 
ber  qual  es  su  fuerza ,  suponiéndola  á  la  distancia  del  Sol. 
La  fuerza  mengua  en  razón  inversa  del  cubo  de  la  distan-- 
cia ,  quando  se  la  resuelve  en  una  dirección  distinta  de  su 
idireccion  primitiva,  conforme  lo  probáremos  mas  adelante} 
luego  se  ha  de  multiplicar  la  fuerza  actual  de  la  Luna  por 
el  cubo  dé  -^^^  ,  y  sacaremos  la  masa  de  la  Luna ,  toman* 
^o  por  unidad  la  dd  SoL  Pero  la  masa  de  la  Tierra  no  es. 
mas  que  5^,  de  la  del  Sol  (  107  )}  luego  la  masa  ha- 
llada se  ha  de  dividir  todavía  por  este  quebrado,  y  sacare- 
mos que  la  masa  de  la  Luna  es  ji ,  tomando  por  unidad  la 
de  la  Tierra. 

IX j      LamasadelaTierra  (107)  cs(|J)^(^)S 

F  2  sica- 
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fi^.  siendo  lá  3el  Sol  la  noidad  ;•  la  másá  ¿le  la  Latía  e& 
(fy)^'  2-j-  5  son; ,  pues  ,  entre  sí  como  y  (^)*  ^  i  j  lucgp 
el  quadrado  de  la  duración  del  año  .365  dias  y  dividido  por 
el  quadrado  de  la  duración  del  mes  27  dias,  y  xnultiplt- 
cado  por  y  qué  es.  la  fiíerza  de  la  Luna^  dará  el  número 
7  1,4  j^  que  espresa  quántas  veces  la  Luna  cabe  en  la  Tiert 
ta  >  luego  la  masa  de  la  Luna  será  o^o  i  3  991.  t 

Si  dividimos  la  masa  de  la  Luna  ^  y  6  o^o  i  3  pp  i* 
por  su  volumen  que  es  (  VII.7  ^6  )  j^y  ó  .a,o a  o  j 5| 
tacaremos  su  densidad  0,58 7 1  8  ^ quiero  decir  que  la  deni- 
sidad  de  la  Luna  no  es  mas  que  ^  de  la  de  la  Tierra ,  con^ 
¡forme  vá  apuntado  en  la  tabla  citada. 

11 6  La  masa  del  Sol  y  ó  la  fuerza  atractriz .  con  qnfi 
obra  en  la  Tierra  y  se  puede  comparar  con  otra  fuerca  que 
tcsperimentan  los  cuerpos  terrestres,  esto  es,  con  la  fuerza 
¡centrífuga  de  un  cuerpo  debajo  del  equador  en  la  superñcie 
de  la  Tierra ,  que  dá  la  vuelta  con  la  Tierra  en  2  4  ho?- 
^^  (35  )  •  ^t^  fuerza  con  la  qual  un  cuerpo  in** 
tenta  apartarse  de  la'  Tierra ,  y  la  fuerza  con  que  el  Sol 
mantiene  la  Tierra  en  su  órbita  ,  ó  por  lo  menos  los 
efectos  de  estas  fuerzas  ,  son  los  cortos  desvíos  de  la» 
tangentes  de  la  circunferencia  de  la  Tierra  y  de  la  órbí^- 
ta  terrestre ,  que  corresponden  á   un  mismo  intervalo  de 

%%.  tiempo  (3a).  Sea  Ty  la  circunferencia  del  equa- 
dor terrestre  5  PEB ,  un  círculo  igual  á  la  órbita  de  la 
Tierra ,  y  supongamos  que  el  arco  PE  es  andado  en  el 
mismo  tiempo  que  el  arco  T/^.    Sea  i$T  =  ü  ,  SP  =in 
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t  y  él  tiempo  que  dura  la  rotación  >  esto  es  ^  2  4  horas  i  T^  Fig, 
lo  que  dura  la  revolución  >  esto-  es  ,  3  5  j  dias  »  tendré-» 
mos  (  p  8  )  TR:  PD  ::  7;  :  yr  >  luego  PZ)  =  TA  .  fy^; 
esta  es  la  fuerza  central  que  la  Tierra  esperimenta  por 
Causa  de  la  acción  del  SoL  Pero  si  la  órbita  PB  de  la  Tier<^ 
ra  llegara  á  ser  taq  pequeña  como  el  círculo  Tf^^  la  fuer^ 
za  del  Sol  llegaría  á  ser  mayor  en  ra2x>n  inversa  del  quadra* 
do  de  la  distancia  ;  luego  sena  entonces  =zTR  •  —fr  >  esta 
es  la  fuerza  que  se  debe  comparar  con  la  fuerza  centrífuga^ 
para  determlnai:  la  jraz^on  eptre  la  masa  del  Sol  y  la  fuerza 
centrffuga.  Porque  hemos  de  suponer  que  ambas  obran  á  la 
misma  distancia^  ó  en  círculos  iguales ,  si  queremos  coftipa* 
rar  los  espacios  que  hacen  andar  y  siendo  todo  lo  demás 
Igual  ^  ó  comparar  su  energía.  Así^e  saca  la  masa  del  Sot 
icón  multiplicar  rft  ^que  es  el  efdcto  de  |a  fuerza  cetítrw 
fiiga  en  la  Tierra  y  por  j^  i  y  si  llámanos  C  diclia  fuet«^ 


za  centrífuga  y  podremos  llamar  — ^^  la  masa  del  SoL 

X  T  7  '  También  entra  la  masa  del  Sol  eft  la'  espresio» 
del  tiempo  que  gasta  uñ  planeta  en  andar  ún  arco  cpialw 
quiera  de  su  órbita.  Sapongamos  este  arco  y  que  llamaré^ 
mos  z  y  espresado  en  partes  de  la  circunferencia  ;  el  qua«^ 
drado  del  tiempo  que  corresponde  i'  este  arco,  es  .tanto 
mayor  quanta  mayor  es'el  cubo  dé  la  dl^ancia,  y  menor 
la  fuerza  atractriz.  Porque  si  la  masa  atractriz  fuese  du^ 
pía  y  sería  duplo  su  efecto'  PC  y  y  el  quadrado  de  lá  ve^ 
locidad  PB  crecería  en  *  la   misma,  proporción  (    }  2   > 

Tom^FIIL  F  3  lúe- 
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Flg.  luego  U  masa  «S*  =  ^  ó  /  =  -^ ;  pero  ya  que  los  qaadra- 
dos  de  los  tiempos  son  como  los  cubos  de  las  distancias^ 

í*  =  r'  ó  í  =  r^ >  luego  t  =:  —j.  Fuera  de  esto,  el  tíem- 

« 

po  es  proporcional  al  espacio  z ,  siendo  todo  lo  demás  igual} 
luego  finalmente  el  tiempo  que  corresponde  á  un  arco  «i 

es  ^^77- >  hablando  con.  rigor ,  S  debe  ser  la  suma  de  las 
fuasas  del  Sol  y  del  planeta  atrahido»  ^ 

Del  movimiento  elíptico  de  los  Planetas. 

118  Dejamos  probado  (  IV.  2  p  5  )  que  quando  la 
ftierza  central  es  en  razón  inversa  del  quadrado  de  la  dis^ 
tanda » el  mobil  traza  una  de  las  secciones  cónicas.  Tam** 
bien  podríamos  probar  la  proporción  inversa »  es  á  saber, 
que  quando  un  mobil  traza  con  su  movimicntx>  una  sec^ 
don  cónica ,  la  fuerza  central  que  le  detiene  en  la  curva 
de  su  revolución  obra  en  razón  inversa  del  quadrado  de 
la  distancia*  Nos  contentaremos  con  probarlo  en  particu- 
lar respecto  de  la  parábola  y  de  la  elipse. 

1 19  La  fuerza  central  en  una  parábola  es  en  razan 
inversa  del  quadrado  de  la  distancia  al  ficus. 

Ip.  Sea  OD  un  arco  de  parábola  infinitamente  pequeño  (33% 

que  anda  un  cometa  (Vil.  1,2  1 6)iDG,  una  porción  del  diá- 
metro que  pasa  por  el  punto  D»  y  es  paralelo  al  ege  PRi 
OG^  la  ordenada ,  y  DG  la  abscisa  correspondiente  al  arco 

OD  i  OH  paralela  á  SD  espresa  la  cantidad  que  el  cometa 

se 
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se  aparta  de  la  tangente  DX  at  trazar  el  arco  DO.  Luego  Fíg^ 
la  linea  OH  es  un  infinitamente  pequeño  de  segunda  or« 
den  (  3  3  )  >  del  mismo  modo  que  DN  que  es  igual 
y  paralela  cbn  ella  y  y  BG  que  también  es  su  Igual ,  puei 
DG  y  DS  forman  con  la  tangente  DT  ángulos  igua^ 
les  (  m.  5  tf  )•  £1  parámetro  del  diámetro  DG  es  quá- 
druplo  de  SD  5  tenemos,  pues,  (OG)*  ó  {ON)^  (que  dis- 
crepa de  él  no  mas  que  un  infinitamente  pequeño  de  cía-» 
se  inferior)  igual  á  /^SD  .  DG  =:  4iS'2> «  OH.  SI  tiramos 
las  perpendiculares  OE  y  SX ,  los  triángulos  ONE ,  SDX 
serán  semejantes ;  por  otra  parte ,  la  perpendicular  SX  es 
media  proporcional  entre  SP  y  SD,  luego  ONiOEii 
SD:  SXi:  SX.SP,  luego  ON^ :  0£»  ::SD  :  JP::  45'Z): 
41SP5  pero  ON^  =r  43'I>.  OH,  luego  OE*  =  4JP.  O/f^ 
Por  consiguiente  OH  zzi  -jjy  u  -^  •  j^^  j  pero  si  supone- 
mos que  el  tiempo  sea  uno  mismo ,  ó  que  Ta  área  sea 
constante,  será  0£*»  SD^  constante ,  luego  OH  será  pro- 
porcional á  j¿r>  quiero  decir  que  el  efecto  de  la  fuerza 
central  es  en  razón  inversa  del'quadrado  de  la  distancia;  - 
120  La  fuerza  central  en  Ja  elipse  también  es  en  ra* 
xon  inversa  del  quadrado  de  la  distancia. 

SeaT^Z  un  arco  de  elipse  infinitamente  pequeño;  /^JV,  2  o. 
la  tangente  iCIy  Fiy  paralelas  á  f^Ni  LQ,  perpendicular 
á  ySy  la  porción  t^E  del  radio  vector  l^S  igual  con  el  des- 
vío m  de  la  tangente ,  es  el  efecto  de  la  fuerza  centra!. 
Los  trlángulosí  semqames  f^EX,  VqC  dan  VE :  yX ::  Vq: 
VCi  ^noVqzziAC  (  VIL78   ),  luego U abscisa ^áT 

F4  del 
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tíg.  del  diámetro  l^Cn  que  corresponde  á  la  ordenada  LEX 
es  ^^.  Por  la  propiedad  de  la  elipse  (  VII.  tfj  )  PTX: 
Xn  :  AX*  ::  ^C*  :  C/*  ó  ^X .  2/^C:  £E»::  ^C»  :  CI\ 
luego  Z£*  =  i^'^--^,  y  substituyendo  en  lugar  de  yX 
su  valor  ^^,  iiiS*  =  *^^/^- .  Los  triángulos  semejantes 
Z£j2,  ^^í  dan  esta  proporción  LE^  :  LQ^  ::  ^^*  :  ^r*:: 
-rfC*:  rr»  (  Vn.78  )  y  pero  AC .  CG=2CI.  ^T 
(  VIL7  o  )  ó  JÍC^:  Vr^  ::  C/^  CG%  luego  í;íE\^  Zfi*:: 
C/*:  CG*  ó  ^C.  -f  5  Zfí^  =  ^í^5  substituyendo  en 
lugar  de  Zfi*  su  valor  ^^,  Zfi*  =p.  iiiVj  peto  ZíÍNT 
espresa  el  efecto  -de  la  fuerza  central  ^  es ,  pues ,  propor« 
clonal  á  ^.  £1  efecto  de  Una  fuerza  central  es  también 
en  general /rfí»  (  2tf  );  luego  Zi\r  = /áí*  ó  /=  ^ 
ir:  jyfa^^t  9  y  substituyendo  en  lugar  de  L^  su  valca 
p.LN  y  /=r^  j^j  quiero  decir  que  la  fuerza  central  e* 
en  razón  inversa  del  quadrado  de  ia  distancia  Sl^  al  fo- 
«US  de  la  elipse. 

Luego  ya  que  según  probamos  (  VIL  4^81  )  se 
mueven  los  planetas  en  elipses;  cuyo  focus  ocupa  el  Sol^ 
sigúese  de  lo  que  acabamos  de  probar »  y  de  lo  dicho 
(  I V.  2  p  2  )  que  son  impelidos  ó  atrahldos  áda  el  Soi 
con  una  fuerza  que  sigue  la  razón  inversa  del  quadrado 
ele  las  distancias  y  y  esta  es  una  confirmación:  de  lo  pro-^ 
hado  antes  (   98    )• 

121      Ahora  nos  toca  dar  á  entender  con  mas  cla« 

tidad  este  movimiento  alternativo  de  los  planetas.  A  algu- 

*  nos  les  parece  que  un  planeta  atrahido  incesantemente  acia 

el 
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d  ÍSol  y  al  quat  sé  há  ido  acercando  cierta  cantidad^  de-  F%. 
beria  acercársele  mas  y  n^as,  pues  el  Sol  no  cesa  de  atra-* 
herle  >  sin  embargo  así  que  los  planetas  llegan  á  su  peri-< 
helio  y  se  apartan  del  Sol  y  vuelven  á  su  afelio.  Hemos  de 
idar  la  razón*  de  este  feáóméno. 

Un  planeta;  que  ha  sido  arrojado  de  sn.  afelio  cotü 
ttba  velocidad  sobrado  corta  para  trazar  un  círculo  á  tan* 
ta  distancia  (37)9  ó  con  una  fuerza  de  proyección 
muy  .pequeña  respecta  de  la  fuerza  central ,  se  acerca  al 
Sol  y  ^ero  al.  tiempo  .de'  acercármele ^  crece  su  velocidad^ 
pues  de  otro  modo  las  áreas  no  serían  proporcionales  á  los 
tiempos.  Supongámosle  llegado  á  i  8  o^  lejos  del  punto  de 
i:bnde  salió ^  esto,  es ,  á  su  perihelio i  su  velocidad  es  quát 
ibupla  de  &ü  velocldadi  afeita  ^  .una  vez  que  la  velocidad 
icrece  en  tazoo  inversa  de  las  distandas  (  IV.  2  p  2  ).  Peto 
ia  velocidad  que  se  necesitaría  en  el  perihelio  para  trazar 
un  círculo  no  es  sitio  dte  .^CQtís  míayor .  c^e .  la  velo¿idad 
^e  se  necesitaba  parartrazar;un  cír(;ülb^  éñ  el  afelio:/por-^ 
jque  solo  cecee  en.  razón  ifi vería  .de  Ja  raiz  de  la  diitan«* 
<ia  (  35  )s  luego  al  bajar  de  ^  á  P  el.  planeta  ha  2  z j 
julqüirldo  jina  velocidad  dupla  d^  Ja  ;que  necesitaría  .para 
ttrazar  un  cír^ulp:  dd!  raiáio  SBh\  luego  *  sé .  saldrá  da  est^ 
.círculo  para. apartarse  dd  5ol>  y  subir  otra  vez.  acia  el 
afelio. 

122  ,  También  daremás  otra  raton  dd  movimiento 
ültemativi)  de*  los  planetas..  Supongánf6s(  como;  poco  ha  uh 
{>lancta  arcojado  desde  .^  coa  iioa  vdoddad.  qué  no  basu 

pa- 
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Fig.  para  qué  ande  un  círculo  del  radroiT^^  por  manera  que 
desde  el  primer  instante  le  sea  preciso  bajar  á  una  órbita 
nias  curva  acercándose  al  Sol.  Quando  hubiere  llegado  á 
un  punto  Py  á  una  distancia  quatro  veces  menor,  la  £uer-> 
za  central  ó  la  atracción  del  Sol  será  1 6  veces  niayor 
(  pS  )}  pero  la  fuerza  centrífuga  será  54  veces  ma- 
yor (  3  8  ) »  porque  crece  en  razón  del  quadrado  de 
la  velocidad  y  en  razón  de  la  diminución  de  la  distancia; 
luego  la  fuerza  centrífuga  es  entonces  mucho  mayqr  que 
la  fuerza  central;  no  ¿s,  pues/ de  estrañar  que  el  planeta 
empiece  á  apartarse  del  SoL 

X  23  Parece  que  el  planeta  debería  dejar  de  acer- 
carse al  Sol  así  que  la  fueh»  centrífíiga  llega  á  ser  igual 
con  la  fuerza  centrípeta.  Pero  se  debe  considerar  que  en 
el  mismo  instante  >  esto  es,  quando  el  planeta  tsti  en  su 
distancia  media  respecto  del  Sol ,  la  dirección  MN  de  sú 
movimiento  está;  muy  inclinada  al  radio  vector  MS^  y  for^ 
ma  un  ángulo  NMS ,  muy  pequefio  p^ra  que  este  ángulo 
pueda  ser  de  repente  un  ringulo  recto ;  es  preciso  que  el 
planeta  bage  mas  y  mas ,  y  que  la  curvatura  de  su  órbi^ 
ta  se  redondee  bastante  para  que  el  radio  vector  «TP  sea 
perpendicular  al  movimiento  del  planeta  5  entonces  todo 
¿1  exceso  que  lleva  la  fuerza  centrifuga  á  la  fiíeraut  central^ 
se  gastará  en  apartar  el  planeta  del  Sol  9  y  esto  solo  su- 
cede en  el  punto  P  diametralmente  opuesto  al  punto  A. 
Al  salir  del  punto  P  el  planeta  gastará  en'  perder  el  excel- 
so dé  su  fuerza  centrífuga »  canto  tiempo  coióo  estuvo  en 

ad- 
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«inquirirle }  esta  es  la  razón  porque  la  segunda  parte  POA  Fig. 
de  la  elipse  será  igual  á  la  parte  descendiente  AMNP^  y 
trazada. en  el  mismo,  tiempo» 

124  La  teórica  de  la  atracción  sería  £icil  deapl!^ 
car  á  la  Astronomía ,  si  cada  planeta ,  dando  vueltas  al 
rededor  de  un  centro  >  no  esperimentase  mas  atracción  que 
la  d6  la  fuerza  centráis  perp  las  demás  atracéiones  que  se 
agregan  i  esta  hacen  úiüy  varios  los^  efecto^  i  ahora  noi 
empeñaremos  en  estas  investigaciones  que  son  las  mas  im- 
portantes y  dificultosas  de  toda  la  Astronomía  especulativa» 

De/as  desigualdades  que  ocasionan  las  Atraccich 
nes  mutuas  de  los  cuerpos  celestes. 

125  Si  cada  planeta  y  girando  al  tededor  de  un  cen« 
tro  >  no  esperimp ntára  mas  fiíerza  que  la  que  la  encami- 
na á  dicho  centro.,  traSzarúi  im  círculo  ó  una  elipse  cü« 
yas  áreas  serían  proporcionales  á  los  tiempos  (  VII.  tf  85^ 
pero  como  cada  planeta  es  atrahido  por  todos  los  demás, 
ida  direccicmes  diferentes ,  y  con  fuerzas  que  varían  sin 
cesar ,  resultan  de  aquí  desigualdades  y  perturbaciones  coa» 
-tinuas.  La  teórica  de  las  perturbaciones  celestes  es  hoy 
dia  un  ramo  esencial  de  la  Astronomía ,  al  qiial  se  dedi- 
can á  porfia  los  Astrónomos  y  Geómetras  de  estos  tiempos. 

Í26      Si  dos  planetas  que  gn:an  el  uno.  al  rededor 
del  otro,  fuesen  igualmente  atrahidos  de  otro  planeta,  y 
acia  direcciones  paralelas ,  esta  nueva  atracción  nada  al- 
teraría su  systema,  su  movimiento,  su  situación  respecti- 
va; 
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Fíg«  va ;  sería  lo  mismo  que  si  el  espacio  mismo  ,  ó  él  plaña 
en^el  qualse  hace  el  movimiento  hubiese,  mudada  de  po-^ 
sicion  'y  lo  que  se  verificaba  .en  el  espacio  ó  piano  que 
sé  traslada  y  prosigue  Verificándose  como  antes ,  f  el  pia« 
hcta  visto  desde  el  centro  de  su  movimiento  ,  parece 
siempre  que  traza  una  elipse. 

. '  127  i£sta  es  la  razón  por  que  dos  atracciones  igua^ 
les  y  paralelas  no  causan  novedad  alguna  en. un  sysrema 
de  cuerpos  $  solo  la  diferencia  de  las  atracciones  causa 
una  desigualdad  ó  diferencia  en  el  movimiento  >  la  Luna 
esperimet\ta  tu^^bado  su  movimiento,  al  jrededpr  de  I9  tier<- 
rá,  potque  cs'atrahida  del  Sol,  un  poco  mas  o  un  póc6 
menos  que  de  la  tierra;  si  la  mar  se  levanta  dos  veces  al 
dia'  por  la  atracción  dé  la  Luna,  es  porque  la  Luna  atrahe 
lis  aguas  mas.  de  la  que. atrahe  la  tierra  ,  quando  está  en-í* 
cima  dé  las  aguas ,  y .  porque  i  2  hora,s  después  atrahe  las 
misniías  aguas  menos  que  la  tierra. 

128  Quando  se  quieten  calcular  las  turbaciones  que 
una  ratraccion  estraña  causa  en  el  movimiento  de  un  plan^ 
neta  en  su  órbita  al  rededor  del  Sol ,  es  preciso ,  saber 
i]uánta  obra  en  el  Sol  y  en  el  planeta ;  la  fuerza  pertttr« 
batriz  es  igual  á  la  diferencia  de  las  dos  atracciones}  y 
los  efectos  de  esta  diferencia  son  lo  que  se  debe  calculan 
Porque  si  el  Sol  y  el  planeta  que  gira  al  rededor  del  Sol, 
fuesen  ati;ahidos  igualmente ,  y  en  direcciones  paralelas^ 
no  dejaría-  el  planeta  de  trazar  la  misma  elipse  al  rededor 
del  S9I ;  sus  longitudes  heliocéntricas  y  sus  radios  vector 

res 
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tts  serían  los  mismos ,  y  en  U  práctica  de  la  Astronomía  Hg. 
no  tendríamos  que  llevar  en  cuenta  ninguna  alteración. 

129  £1  que  se  hiciere  cargo  de  esta  consideracioiíji 
i»Icanzará  por  que  la  pesantez  de  la  Luna  acia  la  tierrají 
esto  es ,  la  fuerza  central  que  detiene  á  la  Luna  en  su  ór*^ 
bita  mengua  en  los  sycigies  y  ora  esté  la  Luna  en  oposi- 
ción y  ora  tsté  en  conjunción.  Esta  variación  jamas  la  han 
¡entendido  los  enemigos  de  la  atracción ,  y  es  sin  embargo 
muy  esencial  para  dar  razón  de  los  fenómenos.  Lo  mismo 
le  sucede  á  la  Luna  que  á  las  aguas  de  la  mar ,  que  dos 
yeces  al  día  se  levantan  acia  nuestro  ceñir  ^  upa  vez  quando 
la  Luna  cstí  encima  de  las  aguas  ó  en  el  cénit  ^  y  una  ve2 
quando  f$xÁ  en  el  nadir  >  Us  observaciones  manifiestan  que 
la  Luna  tiene  tendencia  para  apartarse  de  la  tierra  igual* 
mente ,  ó  muy  poco  falta  ^  en  ambos  sicygies  y  y  para  acer«- 
társele  en  ambas  quadraturas  y  lo  demostraremos  por  cálculo^ 
pero  también  se  prueba  del  modo  siguiente. 

Quando  la  Luna  está  en  conjunción  ^  está  mas  cercS 
del  Sol  que  la  tierra  ^$  luego  es  mas  atrahida  que  Xí 
tierra  ^  de  la  fuerza  con  que  el  Sol  obra  en  la  tierra, 
(porque  la  diferencia  de  los  quadrados  es  dupla  de  la  de 
las  raices  quando  esta  es  muy  corta  *  )  i  luego  su  pesantez 

acia 

*  Si  en  I  •4««  y  i  H»0  fuesen  a  y  0  cantidades  muy  pequefias  ,  el 
quadrado  de  cada  una  de  ellas  se  tedudrá  á  r-4-9«,  1-4-26 ,  por-   - 
que  podremos  despreciar  «^  y  6«.  por  muy  pequeñas.  Luego  i-i-3« 
-""  ( 1  -*-  aj8)  =:  til  —  30  dupla  de  *  —  0  diferencia  de  las  raicea 
•«>  I  -*-a. 
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Flg.  acia  la  tierra  es  ^  menor.  Verdad  es  que  quando  la 
Lufia  est&  llena  ó  en  oposición  es  atrahida  acia  el  mls^ 
mo  lado  por  el  Sol  y  la  tierra;  pero  no  $9  sigue  de 
aquí  que  su  pesantez  crezca  $  con  efecto  ^  si  en  este 
caso  la  Luna  y  la  tierra  fuesen  atrahidas  por  el  Sol^ 
cabalmente  con  una  misma  fuerza  y  no  se  seguiría  de  aquí 
alteración  ninguna  en  la  gravedad  de  la  Luna  acia  la 
tierra ,  ni  en  su  movimiento  al  rededor  de  la  tierra^ 
bien  que  la  Luna  fuese  atrahida  acia  un  mismo  lado 
jpor  dicha  suma  de  las  dos  fuerzas  >  pero  la  tierra  es 
atrahida  —  mas  que  la  Luna ,  luego  la  tierra  procura  huir 
de  la  Luna ,  tanto  como  la  Luna  procuraba  apartarse  de 
la  tierra  quando  era  nueva  i  su  enlace ,  su  unión  mutua^ 
su  tendencia  recíproca ,  su  sympatía,  su  atracción  pade* 
ccn  el  mismo  decremento  quando  el  Sol  aparta  la  tierra 
de  la  Luna,  que  quando  aparta  la  Luna  de  la  tierra.  Lue- 
go así  en  oposición  como  en  conjunción,  la  pesantez  men- 
gua ,  y  la  Luna  procura  apartarse  de  la  tierra  5  por  la 
misma  razón  las  aguas  de  la  mar  se  levantan  acia  el  cc- 
üit ,  aunque  la  Luna  esté  en  el  nadir. 

150  La  fuerza  del  Sol  en  un  planeta  que  gira  al 
•ledcdor  de  él ,  cuya  fuerza  llamamos  j^  (  x  o  i  )  no  es 
la  única  á  la  qual  sea  menester  atender  quando  se  quiere 
determinar  el  movimiento  de  un  planeta  al  rededor  del 
Sol ,  ó  el  movimiento  qual  le  vería  un  observador  puesto 
en  el  centro  del  Sol.  El  planeta  T  también  atrahe  al  Sol 
en  (ürecclott  contraria ,  con  una  fuerza  -J,  y  si  se  supo- 

ne 
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ne  el  Sol  fijo ,  se  le  debe  atribuir  al  planeta  un  movi*  F^ 
miento  mas  acia  el  Sol  y  igual  al  del  Sol  acia  el  planeta,  }  2# 
ó  lo  que  es  lo  propio,  se  debe  suponer  que  el  Sol  atrahe 
al  planeta  con  una  fuerza  •^^~^,  esto  es ,  con  la  suma 
de  las  masas  del  Sol  y  del  planeta. 

131  £1  efecto  de  esta  atracción  del  planeta  T  en 
el  Sol  «f  I  es  hacer  que  el  Sol  ande  una  elipse  chica  al 
rededor  del  centro  común  de  gravedad  del  Sol  y  del  pla« 
neta  s  por  lo  menos  en  el  supuesto  de  que  se  le  haya  da« 
do  al  Sol  un  impulso  al  rededor  del  mismo  centro.  Esta 
atracción  ocasiona  parte  de  las  cortas  desigualdades  del 
movimiento  aparente  del  Sol  ^  que  se  calculan  con  tomar 
la  diferencia  de  las  atracciones  con  que  cada  planeta  obra 
en  el  Sol  y  en  la  tierra.  Según  Newton  las  atracciones 
planetarias  deben  mudar  algún  tanto  al  Sol  de  su  lugari 
pero  la  forma  de  cálculo  que  se  estila  en  la  Astronomía, 
pide  que  se  suponga  el  Sol  siempre  fijo ,  y  se  le  dé  á  cada 
planeta  el  movimiento  que  ocasiona  en  el  Sol ,  de  modo 
que  sea  siempre  la  misma  la  situación  del  pkineu  respec- 
to del  SoL 

132  Por  medio  de  la  resolución  (  IV.75  )  ^^^ 
fuerzas  atractivas ,  se  pueden  determinar  las  fuerzas  per-* 
turbatricés  que  obran  en  ub  planeta  ^  refiriéndolas  á  la 
misma  dirección  de  su  movimiento*  Daremos  un  egemplo 
de  esta  determinación  respecto  de  la  tierra  que  es  atrahi- 
da  de  Júpiter ,  é  indagaremos  la  desigualdad  que  esta 
atracción  causa  en  el  movimiento  de  la  tierra. 

Sea 
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Flg.  Sea  ATXz  órbita  de  la  tierra  ^  que  es  el  planeta  tur-^ 

2  2.  bado ;  BR^  la  de  Júpiter  que  es  el  planeta  perturbador; 
y  para  que  nos  salgan  menos  complicados  los  cálculos ,  svl^ 
pongamos  las  dos  órbitas  en  un  mismo  plano.  Sea  M  U 
masa  del  planeta  perturbador  \  ty  c\  ángulo  RST^  ó  el  án«- 
guio  de  comutaclon  (  VII. 629  ) ;  Júpiter  puesto  en  R 
atrahe  la  tierra  T  con  una  fuerza  ^  (  i  a  i  )  >  ha 
tomamos  aquí  la  suma  de  las  masas  de  Júpiter  y  de  U 
tierra ,  porque  no  llevaremos  en  cuenta  las  turbaciones 
íde  Júpiter. 

La  fuerza  jfr  se  debe  resolver  en  otras  dos  9  tales 
tpic  la  una  obre  de  TáGyódcSáR^iñn  de  poder 
restar  de  ella  la  fuerza  de  Júpiter  en  el  Sol  (  i  2  p  )  ^  y  la 
otra  de  rá  J";  la  primera  que  es  M.  j^,  obra  para  apartar 
jal  planeta  del  Sol  en  la  dirección  TG  ó  SR  que  la  es  parale* 
la  y  y  por  esta  razón  la  damos  el  signo  negativo  $  la  segunda 
fuerza  que  es  ^^  >  obra  para  arrimar  la  tierra  al  Sol  ^  j^ 
por  esta  razón  la  daremos  el  signo  -4-.  La  segunda  de 
estas  dos  fileros  está  en  la  dirección  del  radio  vector  TSy 
al  qual  llevamos  ánimo  de  referir  el  movimiento  de  la  tier* 
|:á  y  y  por  lo  mismo  no  pide  ninguna  nueva  resolución* 

I  3  j  La  fuerza  %?  ó  ^^  que  no  está  en  la  di- 
rección del  radio  vector ,  ni  en  la  dirección  del  moví* 
miento  de  la  tierra ,  se  debe  referir  á  dicha  dirección; 
pero  primero  se  debe  restar  de  ella  la  fuerza  del  Sol ,  por* 
que  la  fuerza  TG  no  turba  el  movimiento  de  la  tierra, 
sino  en  razón  de  lo  que  es  mayor  ó  menor  que  la  que 

obra 
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obra  al  Unlimo  tiempo  ^ñ  el  Sol  desde  S  ácia  7c.  Petó  es-i  Fig^ 
ca  fuerza  en  el  Sol  es  ^  (  130)5  se  debe,  pues,  res-  a  3lv 
tac.  de  la,  fuerza  TG  que  es  ^rí  T  ««^  ^-fr  —  ^  1^ 
fuerza  perturbacrlz ,  en  la  direccioa  SR  6  TGi  se  la  debe 
resolver  en  las  dos  TE  y  TB ,  multiplicándola  por  el  co« 
seno  y  el  seno  del  ángulo  GTE  ó  RST  (  IV.  8  i  )  ,  esto 
es,  del  ángulo  /.  Lifücnk  en  la  dirección  TE  obrará  en 
U  dirección  STE  del  radio  vector  dé  la  tierra ,  pero  en 
una  dirección  contraria  á  la  fuerza  central  del  SoU  poc 
cayo  motivo  también  será  negativa ;  suponiendo  positiva  la 
lue£za  central  del  Sol  >  porque  siempre  es  la  mayor  $  la  otra 
&erza  obrará. de  T  acia  ^9,  y  su  acción  sé  encaminará  i 
disminuir  la  velocidad  de  la  tierra ,  que  se  supone  que' va  do 
AÁTy  por  cuyo  motivo  también  será  negativa.  Es,  pues  ^  la 
primera . —  (^^  ~^)  eos  /  ( IV.8  i  )  ,  esta  fuerza  se 
dirige  áciá  el  Sol,  y  la  otra  ^  Q—^  —  •^).  sen  #,  está^ 
es  la  fuerza  que  obra  pérpendicularmente  al  radio  vector^ 
y  la  llamaremos  n.  El  signo  -—  se  transformaría  en  -4*^ 
ú  buscáramos  las  desigualdades  del  planeta  R^  porque  él 
funto  R  est^  menois  adelantado  en  el  orden  de  los  signos 
que  el  punto  r,  y  los  planetas  mas  distantes  caminan 
siempre  mas  despacio.  ^ 

^  .134  Por  lo  que  mira  á  la  fuerza  dirigida  acia  el 
Sol  ;  recordaren^os  que,  según  hemos  haUado  ,  una  de  sus 
partes  es  h-  ^^^  (  132;),  á  la  qual  hemos  de  añadir  1^ 
que  acabamos  de  hallar ,  porque  tiene  la  misma  dirección^ 
y  tendremos  por  fin  la  fuerzar  perturbatriz  dirigida  :al  ceh¿- 
¿     Tom.FIIL  G  tra 
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P%.  trodd  Sol  *=-H^  —  (^^  — ^)  COSÍ.  Para  ha- 

«2  X.  cer  uso  de  las  fiícrzas  ^  y  n  ^  es  preciso  conocer  el  valor 

de  My  esto  es »  la  masa  de  Júpiter  comparada  con  lá  del 

Sol ;  hallamos  antes  que  es  ==  j¿^  (    1 07   ). 

135      Estas  fuerzas  ^  y  n  están  espresadas  co  pa&«: 

|es  de  la  fuerza  central  del  Sol  S  en  la  tierra  T^  porque 

quando  decimos  que  la  fuerza  de  Júpiter.  esL  j^^  st^x>ne-r 

mos  que  la  masa  M  está  espresada  én  partes  tle  ^la  áíasal 

del  Sol  (    io5  )^  y  la  dístaácia  RT  en  partes  de f. lar 

distancia  media  ST  del  Sol  á  la  tierra  ;  por  manera  que 

llamamos  i  la  fuerza  con  que  el  Sol  obra  en  lá  tierra  >atra-» 

yéndola »  quando  está  á  su  distancia  medSa.  Supongamos 

queilf=r;¿5,yitr==:jr,será5^=~^  (    loa   > 

esta  quiere  decir  que  la  fuerza  de  Júpiter  en  la  tierra  ts 

Ñ.  ^^  de  la  fuerza  central  con  que  el  Sol  obra  en  la  tier'* 
25000  ^ 

iz^  Por  medio  de  la  razón  que  hay  entre  estáis  dos  fueiftas 
de  Júpiter  y  del  Sol  ^  se  sacará  la  razón  entre  los  espa-« 
cíos  que  hacen  andar  >  y  por  consiguiente  la  rarbacion 
que  padece  el  movimienta  de  la  tierra  en  su  órbita» 

:  I  3  5  El  valor  ^'^  nos  está  diciendo  que  la  fuerzal 
perturbatriz  que  obra  en  la  dirección  TS  del  radio  vcc^ 
tor  y  y  modifica  la  fuerza  central  del  planeta  >  mengua  ea 
tazón  inversa  del  cubo  de  las  distancias  »  conforme  sopvi^ 
simos  (  114  )»  Veremos  dentro  de  poco  que  el  se^ 
gundo  término  de  la  fuerza  #  combinado  con  el  pri- 
mero >dá  una  fuerza  total  en  la  dirección  ST  que  tam*» 

bien  es .  en  razón  inversa  del  cubo  de  la  distancia..  Es- 
ta 
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ta  es  lá  razón  porque  hemos  supuesto:  que  lá  fuerza  .de:  la  F%» 
Luna  para  levantar  las  aguas  del  mar »  sería  menor  si  es<« 
tuviera  tan  lejos  como  el  Sol ,  ea  la  razón  que  el  cubo 
de  la  distancia  del  Sol  es  mayor  que  el  cubo  de  la  distan*^ 
cia  de  la  Luna,  porque  la  fuerza  que  levanta  las  aguas  de 
la  mar  es  una  fuerza  resuelta  en  la  dirección  TS  del  ra« 
dio  de  la  tierra* 

137'  Después  de  resuelta  y  espresada  así  de  un  mo^ 
do  general' la  fuerza  de  un  planeta  en  otro,  vamos  á  in* 
dagar  el  efecto  que  obrará  en  el  movimiento  del  planeta 
turbado*  No  basta  saber  que  para  un  momento  dado  la 
íínerza  con  que  Júpiter  alterar  el  movimiento  de  la  tierra 
es  t^j^p  de  la  del  Sol  que  detiene 'la  tierra  en  su  órbita; 
es  preciso  saber  Kfié  efecto  habrá  causado  en  el  movi«i 
miento  de  la  tierra  esta  fuerza  quando  hubiere  obrado  unt 
infinidad  de  momentos,  esto  es,  al  cabo  de  un  tiempo ür 
nito;  quanto  habrá  aumentado  ó  disminuido  la  velocidad 
de  la<  tierra  en  su  ocbitá ,  quanto  habrá  mudado  el  plano 
ide  la  misma  órbita,  espresando  todos  estos  efectos  en  mi- 
nutos y  segundos ,  confiarme  se  estila  en  las  tablas  Astros 
fiómlcas.^  En  esto  consiste  la.  dificultad  de  la  cuestión  de 
ios  tres  ¡íüerfús  que  consiste  en  determinar  ios  movimientos 
de  tres  cuerpos  M,  M'  M"  que  se  atraben  mutuamente  en 
razón  directa  de  sus  masas  ^  y  en  Ja  razón  inversa  de  una 
^encia  n  de  Jas  distancias  4  la  fuerza  perturba triz  para 
cada  instante  es  conocida,  pero  es  preciso  determinar  i  ,^  su 
efecto  en  el  mismo  instante  para  alterar  la  ói;bita  2  .^  la  su^ 

G  z  ma 
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flg.  ma  de  estos  efectos  repetidos  una  infinidad  de  veces;  par^ 
esto  es  indispensable  el  cálculo  integral.  Conocemos  el  efec? 
to  de  un  niomento ,  y  hemos  de  determinar  el  efecto  de 
tres  meses ,  de  un  año,  de  una  revolución  ^  ó  de'ua  esf» 
pació  qualquiera  de  tiempo  j  durante  d  qual  dicho  efecto 
no  es  uniforme  ni  proporcional  al  tiempo.       .  : 

^3*  138  Empezaremos  reduciendo  á  equaciones  la  cues^ 
tion  de  los  tres  cuerpos.  Sea  P  un  planeta  que  se;  pineve 
al  rededor  del  Sol  S^  PAy  t\  arco  elemental  db-su  .orlu* 
ta  que  ha  andado  en  un  instante  infinitamente  pequeño^ 
y  suponemos  igual  á  una  linea  recta  infinitamente  pequeñas 
JÍB ,  una  linea  recta  igual  á  AP ,  que  el  planeta  andaría  ent 
el  instante  siguiente^  si  estuviera  libre  ( IV«  11  y  1  2  r)s 
hemos  de  determinar  qual  sería  el  radío  SB  y  el  inguia 
jíSB  en  este  caso>  comparando  entonces  el  ángulo  ASB 
con  el  que  el  planeta  anda  verdaderamente ,  hallaremos  et 
efecto  de  las  fuerzas  que  obran  en  él  para  ^ aumentar  o 
disminuir  él  ángulo  de  su  movimietHa  G)mparandó  igüal-^ 
mente  la  distancia  SB  que  se  verificaría  en  d  caso  del 
movimiento  libre  y  uniforme,  con  la  que  corresponde  al 
'  movimiento  actual  del  planeta ,  conoceremos  á  efecto  de 
las  fuerzas  que  obran  pata  aumentar  ó  dlsminuii  la  dis^ 
tanda  ó  d  radío  vector. 

Sea  ffP  =  r ,  el  ángulo  PSA  r=:  nfi^;  después  de  tirat 
PE  petpendicular  á  SjÍ,  será  AE  la  diferencia  entre  SP 
y  SA^  porque  suponemos  que  el  arco  PE  trazado  desde 
el  centro  S  se  confunda  con  la  perpendicular  á  SA  >  de 

'  la 


DE  AStROlNOMIA  VISiCA.        b  o  t 

la  qual  no  discrepa  sino'  un  infinitamente^  pequeño  de  Pig^i 
quacta  orden  (  VII. 4 9  ).  Por  consiguiente  ^£  r=:  ür^  aj* 
SAzrzr-^  dn  el  avco  PE  también* será.  =  rdu  (VII. 4 4)^. 
esta  cantidad  es  un  quebrado  de  la  distancia  r,  saponien^^ 
do  siempre  que  el  ángulo  du  es  un  quebrado  de  los  57^ 
que  compone^  el  valor  del  arco  igual  al  radio ;  tiraremos 
BH  paralela,  á  AS-,  ^H '  perpendicular  á  BH^  y  tendre<- 
mos  AH  ziz.  PE  y  AE  zznBfí,  porque  los  triángulos 
ABH  y  PAE  son  de  todo  -punto  Igualc&i  hemos  de  bus-^^ 
car  el  valor  de.GÜ:,  restarle  ácAfl  para  sacar  ^G|  de 
(donde  inferiremos  el  ángulo  ASG  ó  ASB  que  buscamos. . . 
fdtncro  pfobarcmos  qfib  ri  íngalo'.ASB^  no  discrepa 
del  ángulo  ASP  sino  un  iofínitamente  pequeño  de  segón^ 
da  orden.  Después  de  prolongada  SP  hasta  M^  bajaremos 
h^ilej^endicutarjJSilf  á  PM,  y  la\^  perpendi(^tar  é-MBi 
éri  los  triángulos  rscnjéjantci  BAO  rBPM^:BA:s3rAP^ 
luego  BO  zzí  OMi  pero  U  linóa  SAJ)  forma  con  la  vaf« 
dadera  perpendicular'^O  uo  ángulo  OAD  =:  PSAt  infinl» 
taniente-pecjuemo  de  ^primera  i>rdtn)  lucgD  QD.  ek.undin&í 
áiííimenié  .pequeño  da ie^ndar  ord¿n  (  VIL  3  4 . )  >  t  lucg» 
BD  no -di^repa  de  IXM  sino,  un  itofinitamefit^  pequeñci 
de  secunda;} orden;. Lojnúsmo  decimos  de  los  ángulos  PSA^ 
ASB  y  cuya.'imbdida^sob  io^arcos^£27.y  ^A  .;.  ,-  .  ¿ 
(  Lbs rtriáogolos  JSFJL^.J^&H.sotfiSemejahtes^  porque 
juxfbosr  sorxi:ectángukr»:.y  dL  ÍAqAoQBH  zA  ASB. no  diá? 
ctep^r  del  áoghlo  ^^P:  slno:juo  infinhiámcnto:  pequeño  de 
tvgimda  !o8dek/^íq|ac:^t&ijeaa^  erivel/VAldi:^  M/GH 
Ti  Tom.yni.  G  3  ua 
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Fig.  un  errar  de  tercen  otden  (VII.  j  4  )  s  tendremos ,  pues; 

aj*  esta  proporción  SP :  PE  ::  BH  ó  AE :  GH ^  esto  es,  n 
rdu  ::Jr:-GHi  bxeigp  GH  z=z  drdu^  cuya  cantidad  tamn 
bien  es  un  quebrado  del  rádb  r ;  luego  AG  =:  AH  «^«^ 
GH  zzzrdu  —  drdu  i  el  ángulo  ASB  ó  A5G  es  igual  al 
arco  AG  dividido  por  el  radio  AS  (  VII.44  )  =  ^=3 
■^'^"~¿^— ?.  se  liará  ka  división ,  desechando  las.  cantidadei 
de  tercera  orden  $  saldrá  el  cociente  ó  el  vabr  del  án-i 
guio  ASB^  du  —  ~i ;  este  «  el  ángulo  que  el  planea 
ta  P  hubiera  andado  9  siguiendo  con  libertad  la  linea  rec^ 
u.PAB.  .  . 

z  3  9  Para  ^terminar  Igualmente  el  radio  vector 
SB  9  buscaremos  también  d  valcM:  de  FG  y  diciendo  SPi 
PEr^AP  6  PEzFGy  esto  es,  r :  rdu  iirduz  FGi  Iticffí^ 
FG  ==  rdu\  Por  consiguiente  la  distancia  SB  rz:  iTP  -44 
EA  -*^  Gf  -*r  <55  ó  su  igual  BH,  =:  r  ^-  dir  -H  rrfii* 
H« nfr  2=  r -4^  a^  -H  f¿fi\  Este  es,  pues,  el  valor  de  lá 
iBstancia  SB  del  planeta  al  Sol ,  la  que  se  verificaría  si  huí» 
biese  andado  AB  r=:  PA^  libremente  y  en  el  mismo  ia^ 
tervalo  4c  tiempo  que  habla  andado  PAi  tendríamos  i'A 
r  -H  idr  *H  fif^*  y  el  ángulo  ASB  rs  du 


Ufém 


Veamos  que  diferencia  ocasionará  en  estas  cantidades  d 
efecto  de  la^  fuerzas  que  hemos  de  considerar» 

140  Como  el  movimiento  dd  planeta  es  de  suyo 
desigual ,  y  amas  de  esto  le  alteran  atracciones  «trañas^ 
ti  pláneita  ea  vez  de  llegar  iB\  se  hallará  en  un  punto 
£i  U  espresiouidd  ángulo  .^iT  qpC'  j|^d^  sealmente^es 


en 
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ai  general  du  ^^  ddu,  fK)i;cpie  Ab  tenemos  por  ^ixoíá^  nin^-:pj^.T 
gun  modo  para  espresar  la  desigualdad  de  un  ángulo  va«.  2^«^ 
riable  duy  ó  su'  incremento ^  esto  es,  la  diferencial  de  du, 
sino  llamándola  ddu  (  nL4  a  3  y  sig.)*   Si  del  valor  del  án^ 
guio  ASK  ziz  du  ^^  ddu ,  restamos  el  ángulo  ASB  z=i  du, 
—  2^,  sacaremos  ddu  -t-  ^,  qw  será  el  valor  del  ángu-, 
lo  BS^j  pero  el  arco  LK  es  igual  al  ángulo  multiplica- 
do por  el  radio  (  VIL44  ) ,  esto  es,  por  «SX  =:  r $  luego 
LK  rzz  rddu  -h  2  drdu  ^  este  es  el  espacio  andado   per«» 
pendlcularmente  al  radio  vector  ,  á  influjos  de  la  fuer- 
za pcrturbatriz  11  que  obra  eri  el  {rfanetá  (    133    >  Es- 
te espacio  es  un  quebrado  del  radio  r,  por  ser  r  multi*-r 
pilcada  por  una  corta  fiíaccioh  de  r^  y  pdr  ptros  quiebran 
ditos  du  ó  ddu  9  que  eA  14  miiitiplicatíoa  no  dad  sioa 
4^brados  del  radio. 

<  141  La  espresioo  de  la  verdadera  distancia  SKdcí 
planeta  al  Sol.  ha  de  ser  en  general  r  h^  ádt'^ddr  (pom 
que  el  Incremento  del  radio  PSéd  llegando  á  kr  «S*^  sert 
dr^  y  en  llegando  á  ser  SK  será  dr-^ddr)\  se  restará 
este  verdadera  radio  Vector  SK  ó  SL^  del:  radio  SB  que 
se  vefifícatía á¡[ el  pkúietá  hubiese xraminadotifíifbrníienieib 
te  por  PAB  i  y  tendremos  BL  r±  tdu^  -^  ddr  que  tam^ 
bien  es  unr  cürft>  quebrado  de  r*  Este  oi  el  efecto  de  la 
fuerza  perturbatrfz'  ^  que.  obra  de  B  acia  Sy  junta  con 
la  fuerza  central  del  Sol^  igual  á  ^^  ( siendo  S  la  masa  det 
Sol);  póirqutf  el  tótál  de  la  fuerza  dirigida '^ia  «S*»  es  lo 
que  produce  la  cantidad  BL  que  A  planea  te  ^cerca  al 
'""■  C  4  cea- 
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Flgw  centro*  4?árá  mayor  puntnalidad » «S*  defaíe  ser  la  snma  de 

z.^.   las  masas  del  Sol  y  dé  la  tierra. 

.  X  if  2  Siempre  que  una  fuerza  atractriz  obra  sin  dis^ 
continuar  un  ^  instante  dt ,  los  espacios  que  hace  ahdaí: 
siempre  son  cómo  los  quadrados  de  los  tiempos  (  2  S  )}] 
Itfego  la  fuerza  ti  multiplicada  por  el  quadrado  del  tiem- 
po dt  que  obra  ^  es  igual  al  espacio  ZJST  que  hace  andarí 
perpehdícularmente  al  radio  vector;  luego.  Hi$^z=zrddih 
-4-  tdrdui  esta  es  la  primera  equacion  d&  la  cuestión  d& 
los  tres  ¡cuerpos*  I 

'  £0  mismo  diremos  de  la  fuei^za  dirigida  al  centro  Sp 
la  qual  hace  andar  .BZ  en  el  mismo  tiempo  dt^  tendré*^ 
nios  (;!  H-  ♦  )  rf/*  =:  rdu^  -^  ddr  i  esta  es  la  segunda^ 
Cqtiacioh  diferencio- diferencial*  de  la  cuestión  de  los  tr^ 
cuerpos.  Por  medio  de  estas  dos  equaciones  generales  hemos 
de  hallar  el  radio  vector  de  la  órbita  turbada  y  y  el  ángulo 
u  de  la  anomalía  verdadera ,  para  un  tiempo  quaiquieraír 
En  lugar  de  dt^  nos  valdremos  del  inovimiento  niedio  dx 
que  es  proporcional  al  tiempo :  esto  viene  á  ser  lo  mis^ 
mq }  porque  dt  és  un  quebrado  deL  tiempo  de  la  revolu-r 
cionr  <  VIL  4  3  )  y  dx  .es  un  quebrado  setne^ote  de  360? 
que  forman  una  revolución  entera.  .  ^ 

t  í  4  3  De  la  segunda  ¿qulcion  se  puede  sacar  un2 
espresion  de  la  fiterza  ¿enitrífuga  ^  que  se  verifica  en.ua 
tírenlo  andado  uniformeitiente  >  porque  si  r  es  constante; 
el  téruüno  iWr  desaparecerá  entcratncntc^  y  substituyendo 
F  en  lugar  de  ^  -í-  *  >  sacatemos  F**  j^^fdu^  luego  JS* 
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=^  >  ó  ^«  peto,  ^í¿-  es  el  quadrado  de  4-,  6  del  Rgí 
arco  elemental,  dividido  por  el  tiempo Í5  luego  es  d  :qua«. 
4rado  de  la  velocidad  del  planeta,  que  él  arco  PB  repre-' 
^Oitas^  luego  F  =:  ^5  esta  fes  la  espresíon  de  la  fattíOúi  i  8-» 
c^mcat  >  .ó  ()e  U  ^  fuef ssa  centrífuga  ^  porque  son  iguales  en 
eV  fnoviftiiisoto  circular.  .£sta  espr^esion  es  dupla  de  la  qud 
dá  la  propiedad  del  citculo  C  3  ^  ) »  porque  en  el  calcula 
diferencial  acabaniosde  suponer  que  PA  es  una  linea  recta^ 
siendo  ^í.  que.  en  el  método  syntét.ico  la  supusimos  cirCulac^ 
Qon  \f>  que  el  dcsyíode  la.  tangente  es  la  mitad  menor.  Del 
esta  diferencia  se  han  originado  muchas  equivocaciones. 
.  144  Pascjtnosi  r^jsolwr  ias  dos  cquaciones;  la  prí*^ 
picra  es  nrfa:^^:  r</rfí^rrH.a//fií&  .(  .1 4  2  )  j,  de. la  qual  sa-f 
camos ::í£2:g?:í25íf,=  nrrf^  é  integrando (III.4P o)^z:z 
/■¡-HiT.nrrfírjdonde  se  supone  dx  constante,  y/ la  constan- 
te que  ^e  añade  para  completar  la  integral  ( III.  j:  o  o  y  sig.)$ 
.'    '  ■         '       ,  _         »'  ■    •         • .     '  ' 

multiplicando .  por  tírdx  ^  sale  Ilr^  duz^ifUrdx^  Tlrdx 
Si.  Uirdx  y  Aintc^nnÚP.'S.'W^du  ;=/  S.JVrdxr^-^ 
(  S.  Urdx  )*,  considerando  que  rir^jr  S\  Tlrdx  es  la  di-* 
ferencial  de  4" '(•$'•  Urdx  y  i  se  resolverá  esta  cquaciori 
aiiadiendo/*  ácada  miembro,  y  sacando  Id  raiz  de  an)-« 

üsl  Mdti  f-^ SMrh  =  ViP  -^^  2S.^rt^^         ha^ 


tiendo  -^i —  =:  f',  6  S.  tirada  =/*f  ,  y  diferénclarh» 
^.  (  ffi ?-3.4.  )■>  sale  Ilrix  =  a^.(/» +z6\  nridu)  >  ^*  = 

*  -       '  «  i  j 

>■  .    '    y  reste  es  d.  elementa,  dsl  tiempo,  .ó  dólalpn^ 

8í- 


/ 
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Si^  gítud  9>edia/qaé  resolveremos  mas  adelante  en  conocleo? 
do  la  razón  entre  las  otos  dos  incógnitas  r  y  u. 
'     145      Consideremos  la  segunda  eqoacion  (    1 4 1   ^ 

i|ae  tiernos  de  Integrar  para  Sacar  el  valor  de  r.  Consta 
deraremos  desde  luego  que  en  esta  equaclon  no'  hay  mis 
diferencial  de  segunda  orden  que  la  del  segundo  tétmi^ 
QO  ^  j  cuyo  término  es  lo  mismo  que  ^  ( ¿ )  t  divididc^ 
por  ¿jip  9  suponiendo  ijr  constante;  Pero  para  hacer  mas  gen&«' 
tal  la  equacion  y  y  que  nos  quede  arbitrio  para  suponer  cons^ 
tante  una  de  las  demás  Incógnitas  como  du ,  que  nos  aco^ 
niodará  mas  en  el  discurso  del  cálculo  ^  hemos  de  espre- 
tar  la  equacion  propuestia  de  un  modo  qué  no  supongít 

constante  dx ,  para  lo  qual  basta  escribir  -^~    (    8    )  j 

?  ,        d(-) 

juego  la  segunda  equacion  será  ^ ?^  =  -J-  ^^  ♦, 

en  la  qual  -es  menester '  substituir  el  valor  de  '^.  Toma* 

•  ''•''■'  j'  '      '  »'    ' 

remos  el  de  dx  =  -^^^  (    »  44   )  »  ¿  =  •— 


<4-  ;t  p  )  $  e$te  es  el  valor  del  prlper  término  det  qual  ha- 
remos  uso  dentro  de  poco. 


•  A    f  ,      ••  .  .  .        ',     ' 


También  hemos  de  buscar  el  valor  del"  segundo'  tér- 
aílno  ¿(r)>  PO^  "^®  del  valor  dis  ^^  tettdícmos  el  de 
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^ ,  con  multiplicar  M^+^^    por  ^  ,  quiero   decir  ^ 


dr     -     "   flr 


I    < 


que  -5-  ==  ■;^  VCir*-  *f>'  Tendremos  que  dividir  po? 
i£p  su  diferencial  ^(-^)  >  l>cio  la  diferencial  de  ^  )$ 


, /^4> — .  ^^  \/(V4-  2 p),  suponiendo  da 

,•    -I  .      :. 


tonstante ;  dividiendo  por  el -valor  át  dx  ^  6  ^  , 
sacaremos  los  cinco  téroaino^  sigiüentes  ^^  (  i  -t-  2  ^  ) 

^^  —  -tí^  C I  -H  ap  )  que  formarán  el  valor 

SS'de  éste  Valor  rest&mos  el  4e  -^>  esto  es  >.el  ¿c 
4r  (  I  7**  *P ) >  tendremos  d  valor  de  ~  -H  *  igual  á  ^ 

^  ,  »  »  ...  - 

(  I  -4-  2f  )j  esta  es  la  se^nda  equadon  del  problema  pues* 

■ '        _  <    •       .        '  •  ■* 

ta  en  otra  forma  s  peto  f^df  =z  nr'i^fiy  de  donde  se  sigue 
one  ——  ■/      r  ---  _  ,     "^  23  --~  ----  $  lueso  —-- 

Ttír 


♦ -*- TST  —  H  ( * -^ 'í' > —;  ^¿F-< ' -^  *<•  ^ -^  •••••7 

-¿T-j-  ( i/H-  2f  )í  dividiendo  por  i  -♦-  2f  ,y  «jultiplican- 

*:.  .  do 


«oí         .■      EL.RMENTOS 


f 


•\ 


do  por.  ,5- tendremos  i  .-Hj^  ,,^~  =£  -  "^^ 


anrfr«^ 


245.     Con  la  mira  de  simpliñcar  el  cálculo  supon* 

• .    ''  .'   ■.  -i-  I  / :   -       -  -•  -  - 


jlremos  el  primer  miembro  i  'H-  ^ — ' "^  c=  i-t-  fi 


lí: £ií— j. í^,  ó  ío  que  viene  á  ser  lo  propio,  flt 


Si«        *^ 


*  ' ,  Pero  gp^  —  ^  es  la  diferencial 
a¿^  (m.3  2P)  j  luego  I  -4-fí  — *" ^'^ 


du 


,      u    .  ^  -•> 


Hagamos  et  primer  término  de  i  -+-Í2  ó^=  i  -^  í» 
|«ndremos uUt=:^  < UI; j  »  p) ,:  y  rf<¿f  =-  ¿  (-^  )  -q^i? 


es  el  valor  de  los  dos  últimos  términos}  luego  i  -Híi== 
"i  .^  j  —  J^  y  j  -4-'^^  -^  íi  —  O.  Esta  es  la  equa- 
tíofi:  que  hcitosdA  integrar  j  pticsta  en  la  forma  k  máS 
sencilla ,  á  la  qual  se  reduce  principalmente  la  cuestión 
de  los. tres  cuerpos.  •'•  ^ 

147  Dentro  de  poco  veremos  que^  i2  se  reduce  á 
términos  tomo  a",  eos  pu,  esto  es  ,"que  ño  llevan  sino  cóse- 
nos de  múltiplos  de  «  (  i  5.7  .)«  ..Integraremos  ,  pues, 
esta  equacion ,  suponiendo  s  -\r  -¡¡j  -^  a .  eos  pu  rz:  ó»-  » 

Da- 
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1 4'8  :  *  Dada  la  equaclon  que  se  debe  integrar  ^  -^  ^  Hg^ 
a  .eos  jpi#  :=  o  9  se  la  moltiplicará  por  du  .  eos  u ,  y 
saldrá  sdu  .  eos  «  -H  ^7^  •!+-  ^» .  eos  pu  .  eos  «  =  <>;„ 


du 

dis,  eos  « 


Í.ucgo:  (  lí. 3  7¡8í  )  írftf-. €06  0  •+•  í!£i¿S2i? -^  ^.^irfi^.  cos(í 

idiüaiia  X  ^^  )  sacáronos  que  Ja  integral  *de  esta  equa« 
clon  es  í  .  sen  «  -H  ^  .  eos  «  -+-  jj]^:^:;^  sen  (P  ■+•  x)  «  -H 
^:^/j  «n  (ff  f-rt«)  it.=±:¿/jf  «  la  eon^nte  que  sa  debe 

-..149''  En  lugar  del  sepo  de  la  suma  de  tos  ángulos  n 
Y  pu  y  subsíirulreiDos  su  valor  ( I»<^5  j  )  senpu.  eos  u  -*H 
leoiv.  eos  pUy  y /en.  lagar  del  ;seno  de  la  difeteocla,  siibsti^ 
tuireihos.su 'Talos  {L(^^5  ))sen|Ki  ..cós^-^^^^seh  11^  cosp^ 
y  sacaoeixiosij.seÍLiiHHi^i*:cD$ ii^Hr^^j^^  sen  pulka^  iph^ 
^:pj3.seni/..cosp¿^.5^j.  sfnpu.  cosu  ^.^^^^ 
sen  «..eos  jpiiz=ifi;. pcrorn^  -*-  r-i-  =^£^'^^=1^3:  ;-if;-. 

y|:í^*^7ér/=^^  ;^5iue^  tcn4remos 

s.  ^«ifii:'H^^i.cos.tfH^I--SP-^  sen^  i>4 

eos  jpfi  — ¿f  c=!  o  5  multiplicando  por  ~2jL  ^  ¡a  ¿quaciotf 
se    uahs&rmá    en   ^^"'*^°i'!  -4-  JL   ^¿4^    ,üpdu.%tmpu      ^_^ 

CoSm»       -'  •         eos  II      '  ■  (fi»— -X).  COSII 

mdft^cos  pUfSefí  u  .»-  !»<}»     •. 

.  -  í  JO     Xa^cegral    de'lc^;  dxfs  primeros   términól 

'tos'""  "^"^^^  Z^  (r  7  )'  ^  integral  de  los  fibstéiV 
mióos  siguientes  es~^f^-i  III.  3  2  ^  -) ,  pero  se  la  dc^ 
be  añadir  ^4-j  (IIL501).  La  integral  del  último  término 
cs^.tangtt  (  111.559  yó^¡^.  Luego  todahí  integral 

^  wT;  —  (S^qo^Sr;  -*-  ¡5=1  —  ^¡síít- =  *  i  esta  es.  um 

coas- 


f  iff  ELEME  NTX)S 

Ici^  constante  que  st  debe-  aüadlr  fiara  coalplbbuí  ía  integral 
( IIL4  ^  3  )*  Multiplicando  por  coi  u^  sacaremos  s  -«-^  -^zrr^ 
eos  fu  H-  jj^¿:f .  eos  u — g.  sen  «  =  i& .  eos  »,  y.  substituí 
y^tido  en  lugar  de  s  su  valor  1  -^  3;  C  1 4:<í; )  >  s^carcmok 
üoalxnente cita  cquacion^,  =:  i  -*— ¿f*  scniif-^i&j-cos  h-h 
«^~  .eos  II  -r—  — i-j .  icos />«',  que  lUmaccmos ^la  )eqüaciÓQ 
4e  la  órbita  turbada* 

I  ^  I  Esta  equacLon  de  Ja,  prfaita  turbad^;  lleva  tres 
términos ,  es  á  saber  ,  1  —  ¿f .  sen  «  —  i&  •  eos  jui^úa 
son  los  tnisitios  que- en'la^  eqtiaclon  de  iina'  elipse  rvul- 
^  (VIL 8  6  )  9  cuyo  parame tto  fuese  ^  $  los  dos  úUimosr 
xérmioqs/  &>£L  la .  aIc¿raicÍQii  qde  las  ;  faerzas  per turbatxlces 
pausan  co  la  ^equacion.  de  la^ órbita^,  ó  defecto  de  las 
Cierzas  U.  y  4f  TkÁ&^fues,  resta  dt'esoluQioaiacCitcunstant 
fia  de  espresar  con  una  misnia  equacion  ^  en  términos  se* 
2>aradosL 9  iiáá  ótbita:idíptica  y  y  una  órbita  turbada*. .  . 

1 5  2.7  ij^.  supusiéramos:  Í2  = /<  •  coip»  h^  cos^v  ^  sa^ 
cai:taHio5 |>ara4a  corrección  de  -^  les>  mismos  términos^  9^ 
ÍL  mas  de  eSto  los  ^os  siguientes  (jnzr/*  eos  v  —  ^^L-i'  • 
eos  mu.  De  donde-M  in%rirá-qüe'si  la  espcesion  de  Q,  cons<« 
tare  de  una  serie  de  términos  ^«  eos  mw^Sl  eos  mtr^ 
^.  bos  qu  &c. .  C  í  ^7  )v  lacquádLon  gcneiiil  sccá,4  = 
j  -_  tf .  sen  »  ^—  r*  -i-  — ^? -í —£4- ,  &c. ") 

eos  tt —  -;;^~^ ^j^^  —  ^,^J   ,  quiera  dec^r  que 

habrá  tantos  términos  eos  u^  iquantosr  términoií  hubiere  eni 
A  >  y  á  mas  de  esto  otros  tantos  términos  eos  mu  y  cos.nuy 

Por 
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X 53  Por  lo  que  mira  á los  términos  que  multiplican  FI^» 
eos f/  9  y  se  Juntan  con  el  término  b.co&u que  hay  en  la 
ciclón  de  uña  elipse  vulgar  (  VIL  8  5  ),  lafectarán  \x 
elipse  que  anda  el  .t)laneta  y  pero  la  afectarán-  constante^ 
0iente  >  y  como  esta,  elipse  es  determinada  por  las  obser*^ 
vadones  >:  •  y  nos  importa  poca  saber  quál  hubiera  sido  \Z 
eicentricidad  en  el  supuestp  de  que  los  planetas^  turbadores 
úo  se  Jiubiesen' criada  /  no  tendremos  que  atender  á  estosí  • 
términos  eos  u  al  tiempo  de'  calcular  las  desigualdades  pe* 
xió^cas  \  nos  contentaremos  con  los  términos  mu  y  nu  que 
turban  <llcha  órbita ,  y.  son  causa,  de  qUe  na  es:. una  elipso 

:  í  5  4  Después  de  hallada  el  valor  de  -f  '(  i  y  i  ^% 
se  puede  buscar  el  elementa. del  tiempa  dx  =5  ^v^^  .    r 

(  :i 44  '):  que  ^oto  lleva  fáncfones  de  r  y  ir«t  Hemos  lía^ 
mada  <  i  5  i  *)  -^  el  paj&ámetra  de  la  ^bita  turbada^ 
qile  suponemos  determinada  por  observación  ^  é  i^al  á  pi 

•  •  • 

xa  supohemos  i7  =!:  t .^ ^rqne  todak  las  matts  sbn-  espre^ 
sadas  en  partes  de  S,  que  es. la  masa  central >  dsra  a,  ít 
masa  del  Sol ,  quanda  se  trata  de  las  .desIgOaldadei  de  lot 
planetas  principales^  y  la  delaTierra  qüanda  se  trata  die  las 
desigualdades  de  la  Luna*.  Taáihienr  suponemos  p:=:  r  y  pop* 
que  la  órbita  es  casi  concéntrica  1  quiero  decir ,  cpie  el  pz,n 
rámetra  na  discrepa  4^1  egc  mayor  sina  una  cantidad  mu^ 

cha 


tía         .\/j'íÍJ'Z'£ juros J\r.TvO':.ff  ■•'. 

'  cho  menor  qué  la  excentricidad }  luego  dx  =r  —r,~. — r- 

Ztrrdu  ( j -fi-.2p  )Tr  irirr/itfXt'-'^.fi)  ,  omitierido  los  tér-* 
Bunos  uLtorioÉss  xic' la  serie  ('  11*99   )•    >  .  V'  *   .  ^ 

*:  1^5  :  La  propiedad  de  -  la .  elipse  dá  ^zzz  i  t-^  :^4 
<Ms  mu  (  VIL8  j  )  ,  ó  yzn  1  -T-r  ^  .  eos  «tí  -^Zy  Üa^^ 
QumdoZ  la  correcctcm  de  7*  qacii^tlamos  pbr.  inedia  do 
•  bs* fueteas rpermrbacrices  C  1$  t^ry^  ioíerireiiió&  dé  :aquj 
el  valor  de  rf.  Pata  este  .fin;  haremos  los. dos  términos : ti 
^r^e^  eos  mu  rr  a  $.y  elevando  tf  -h  Z  á  la  potencia  -^2  ^ 
tendremos  r?z=  tf""*  -r?t  2.a~^,Z»5  pero  a"^*  =:  i  -h-  a  e : 
eos  mu,  Y  a  '  =  i  -H  3^  •  cos.fi!i<i  ^-despreciando  los  tó&> 
(niños  iilté):iorea  de.lá  serle ,  que  llevarían  ^  ;  luego  r *  zzz 
t  -H  2e .  eos  i»íi  —  iZ  —  óeZ  •  eos  mu.  Substituyendo 
este  I  valor  de  rir  en  la  cspresibn  dx  i=:  rrdu  (i  — ^  p) ,  y 
dcspceciáiido. los  términos  donde  :está  el  pcodue(o  de  las 
ijós.  cantidades  pequeñas  Z  y  p  y  saldrá  dxz=z(i  -+-24^i. 
COS,sm*^^  %Zp^^6eZ  .  icos  mu  —  p  —  lep  •  eos  mu^duj 
luego  los  términos  variables  de  esta  espresíon  son  «-:—  ( ^  -2? 
•+*  p)dur^-^  2^(32  -f*  p)  .eos  mudubz,  dx  j  esta  es  lá  cor- 
teccíon/del  elemenw  del  tíempo  ó  de  tafongitod  ipcdia¿ 
)tiin  para  el  caso  de  llevar  en  cuenta  en  el  cálculo  la  excen^ 
trléidad  del  planetk  ^  '  _     ':  .;  .      i       ,  ;..  ..j 

r     15;^:.  Todas  las  cantidades  que  estos  cátcalps  deter-í 

minan  son  quebrados  cortois  del  radío  de  la  otbtca  que.hei* 

mo^  tomado  por  unidad  ;  las  fuerzas  n  y  4  son  quebradofs 

de  la.  fuerza  del  Sol  i  la  di^anc^a  i  ,  ó  i  la  dísuncia  mc^ 

dia 
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día  del  Sol  al  planeta  turbado  y  quando  se  trata  de  ua  pla«  Hg. 
neta  principal  qual  es  Júpiter  ;  su  masa  es  un  quebrado  de  1 
la  masa  del  Sol  y  y  su  distancia  á  la  Tierra  un  quebrado  de 
la  distancia  al  Sol.  Por  consiguiente  la  fuerza  que  resulta 
de  cstz  masa  dividida  por  el  quadrado  de  la  distancia  es 
también  un  quebrado  de  la  fuerza  del  Sol  5  pero  no  se  ha 
hallado  sino  en  partes  del  radio  el  espacio  andado  en  virtud 
de  estas  fuerzas  $  es  á  saber ,  rddu  -^  2  drdu  para  la  fuerza 
n,  y  rdu^"-^  ddr  para  la  fiíerzá  ^H-*(  14a  );  todos 
estos  términos  llevan,  r  ó  ddr ,  luego  estos  espacios  no  qup« 
dan  determinados  sino  en  partes  del  radio  r.  Lo  propio  diré- 
iBOS  de  SSlr^du  =:  p^  y  que  es  igual  á  r^  multijplicado  por  un 
quebrado  de  la  fueri¿a  n  i  luego  f  es  un  quebrado  de  r^y  e&to 
es  de  la  distancia  ;  lo  mismo  decimos  de  íl  y  cuyas  partes 
todas  multiplican  á  r  ^  y  son  quebrados  de  r  $  por  consiguien* 
te  la  cantidad  Z  que  se  compone  de  í2 ,  es  también  un 
quebrado  de  la  distancia  r  y  y  por  este  motivo  se  multipU^ 
cárá  el  último  resultado  por  200000  para,  sacar  el  númc* 
ro  de  segundos  que  llevará  (  VII.  4  5   )•  > 

157  Con  suponer  Ci  zzz  a.  eos pu  (  i  j  2  )  tene- 
mos la  equacion  de  la  órbita  turbada  i  ahora  hemos  de  pro- 
bar que  la  espresion  de  A  se  ha  de  componer  con  efecto  de 
una  serie  de  términos  y  como  eos  fUy  6  eos  mu.  Para  este 
fin  es  preciso  valuar  las  fuerzas  $  y  n  que  componen  la 
fiierza  €L  La  fuerza  i  es  igual  á  la  masa  del  planeta  per- 
turbador y  multiplicada  por  ^  *--  (¿^  ---  5^) .  eos  t 
(    134  )  $  esta  fuerza  es  muy  variable  y  porque  pende  de 

Tom.niL  H  qua- 
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JFIg.  qüatro  variables.  i«^  De  la  distancia  TS^  ó  del  radio  vec- 
2  2,  tor  del  planeta  turbada  ^  .^  Del  radio  vector  RS  del  pla- 
neta perturbador.  3  .^  De  la  distancia  RT  que  hay  entre 
Ips  dos  planetas.  4.^  Del  ángulo  de  comutacion  ty  ó  RST 
que  forman  los  dos  radios  vectores.  Para  simplificar  esta 
cspresioa  será  menester  buscar  un  medio  de  espresar  todas 
estas  variables  y  con  la  sola  anomalía  u  del  planeta  turbado; 
quiero  decir ,  que  se  deberá  determinar ,  por  aproximacioo 
por  lo  menos  ,  la  razón  que  hay  entre  u  y  las  tres  Vaciabkl 
•<]ue  lleva  la  espresion  *de  la  fuerza  i .  1 

Aplicaremos  estas  aproximaciones  ^  averiguando  prí^ 
mero  una  de  las  desigualdades  que  el  Sol  causa  en  el  movi->  j 

^ento  de  la  Luna  ^  y  después  una  de  las  que  Júpiter  óc^ 
slona  en  el  movimiento  de  la  Tierra  ^  ó  lo  que  es  lo  mis* 
fflo  9  en  el  lugar  aparente  del  SoL  En  esto  no  llevamos  otra 
mira  que  la  de  hacer  patentes  los  principios  ^  é  imponer  á 
los  lectores  en  el  espíritu  ó  el  alma  de  los  métodos ,  por  este 
-motivo  haremos  su  aplicación  con  brevedad  $  bastará  sin 
embargo  lo  que  ^pecifícaremos  para  que  un  lector  laborío* 
50  pueda  llevar  mas  adelante  su  aplicación  9  una  vez  hecho 
cargo  de  los  dos  egemplos  que  siguen  ^  y  del  cálculo  que 
les  corresponde. 

De  las  desigualdades  de  la  Luna. 

158  Son  tantas  y  tan  varias  las  desigualdades  de  la 
Luna ,  que  para  determinarlas  se  necesitaría  una  multitud 
monstruosa  de  términos.  No  podemos  engolfamos  en  este  por 

me- 
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menor  ,  pero  daremos  á  conocer  la3  dificultades  que  acom»  Fíg. 
pañan  á  esta  indagación  ,  y  añadiremos  el  cálculo  de  la  va- 
riación y  que  hasta  ahora  nadie  ha  ensenado  como  se.  calca-* 
la  en  números  por  el  principio  de  la  atracción. 

El  centro  S  representará  la  Tierra ;  ^r,  la  órbita  de  2  2; 
la  Luna  al  rededor  de  la  Tierra ,  que  suponemos  fija  en  Si 
BRy  lá  órbita  aparente  que  el  Sol  anda  al  parecer  en  un 
a&o  al  rededor  de  la  Tierra  >  suponemos  estas  dos  órbitas 
concéntricas ,  y  en  el  mismo  plano  ,  con  la  mira  de  simpli- 
ficar el  cálculo.    La  fuerza  11  =  —  {jgji ^r)  sen  t 

(  I  3  3  )  >  se  puede  reducir  i  una  fi>rma  mucho  mas  s¡m-» 
pie  >  por  razón  de  la  gran  distancia  de  la  Luna  9  porque  con 
bajar  la  TC  perpendicular  al  radio  que  vá  desde  la  Tierra 
al  Sol  9  Be  saca  RT  sensiblemente  igual  á  RC  $  luego  RT  = 
SR — SC=zSR —  iST.  cosíí  luego  j^  =  (i7i  -¿^ 

ST.costr'—3Ír-*-'^kT^  (  "-5^9   h  luego  ^ 
^    * ^1^ .  cosr ;  luegon=  —  ^¿^-  eos  t.  sen  * 


2 


r=  —  ^^-sen  2í  (  II.378  ).  No  atenderemos  á  la 
üierza  i^ ,  porque  con  5apoi^er  la  órbita  de  Ja  Luna  circular^ 
esta  fuerza  afecta  mucho  menos  el  movimiento  4e  la  Luna 
en  su  órbita  /que  la  fuerza  n  que  es  perpendicular  al  radio 
vector  j  y  cuiyo  efecto  se  gasta  todo  en  alterar  la  velocidad 
de  la  Luna  en  su  órbita  ^  conforme  lo  declararemos  mas  por 
menor  en  adelante. 

159  Llamemos /la  distancia  del  Sol  á  la  Tierra ,  ta« 
mando  por  unidad  la  de  ta  Luna  á  la  Tierra ,  de  modo  que 
/  sea  igual  á  3  8  o  ^  coa  corta  diferencia^  Sea  M  la  masa 

H  2  del 
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Fig.  del  Sol  y  si  tomamos  por  unidad  la  suma  de  las  masas  de  la 
Tierra  y  de  la  Luna ,  tendremos  la  fuerza  n  =  —  ^  . 
sen  a  t.  De  aquí  hemos  de  sacar  el  valor  de  f  que  se  halla 

en  íl  (    145   )  5   hemos  visto  como  p  s=:*y. — ji —  ( 1 44)5 

pero  entonces  -^  era  el  parámetro  (  151  ) ,  por  consi- 
guiente si  llamamos  p  el  parámetro  de  la  órbita  ^  que  las  6\^ 

servaciones  siempre  determinan  ,  tendremos  |i  r=  S.     ■»  ■ 

Pero  ya  que  la  órbita  es  circular ,  p  =1  i . ;  tenemos  por 
unidad  de  las  masas  la  masa  S  de  la  Tierra  ,  luego  pS  :=± 
X  y  /» .=  SJlr^du  >  pero  r  es  también  igUal  á  i  >  luego 
f  r=  SJliu  =  —  ^  S.stxx  itdu. 

Supongamos  que  el  movimiento  de  la  Luna  sea  al  mo- 
vimiento del  Sol  como  í  es  á  i  — «»  >  de  modo  que  sien* 
do  u  el  movimiento  de  la  Luna  >  la  diferencia  de  los  mo- 
vimientos medios  del  Sol  y  de  la  Luna.,  ó  el  ángulo  de 
comutacion  t  sea  m,  (fi  =:  o^p  2  5  2  )  ,  pondremos  mu 
en  lugar  de  af ,  y  tendremos  f  =:  —  ^.  J.  sen  loudu^ 

3  Af.  eos  ^nu    f     ^     \ 


4fl/3 

Tomemos  en  el  valor  de  íl  (  14^  )  el  término 
mayor  de  todos  no  mas  ,  es  á  saber  —  ^  f  >  y  tendre- 
mos Í2  =  —  ^ .  eos  inuí  luego  la  corrección  que  de 
esto  resultará  (    i  j  2    )  en  la  equacicm  -^  =  i  — -  e  % 

eos  mu ,  &c.  será  — ^  ^nfli}—é^)  •  ^^  ^ ^^^ 

I  5  o      En  conociendo  d  efeao  que  obra  la  atracckM) 
en  el  valor  de  -f »  se  debe  buscar^su  efecto  en  el  valor  de 
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dx^  qné  es  la  espresipn  del  tiempo  ,  ó  de  la  longitud  media.  Flg» 
Pero  si  llamamos  Z  el  término  que  acabamos  de  hallar 
en  la  equacion  de  U  órbita  ^  el  término  que  de  aquí  rer 
fuitá  en  el  valor  de  jp  es  —  S.  (iZ  '^f)du  (  i  y  j  )f 
esta  es  la  corrección  del  valor  de  la  longitud  media,  ó  de 
la  espresion  del  tiempo;  tendremos ,  pues,  que  integrar-— 

iw^^  -*-  ^)-  ^^^  ^'^'^'^  (  ^  )>  y  "care. 

los  términos  de  la  espresion  de  la  longitud  media  en  loa« 
g^tud  verdadera  >  mudará  de  signo  quando  espresaremos  U 
longitud  verdadera  en  longitud  media  >  poique  si  tenemo^ 
^  =:  1^  — •  A  j  tendremos  con  corta  diferencia  if  =  jr  h-  «^ 
siendo  x  el  término  pequeño  que  acabamos  de  sacar  i  los 
demás  los  despreciamos  (  3  )• 

16 1  Para  espresar  este  valor  ^n  segundos ,  no9 
valdremos  de  los  números  siguientes,  i.^  La  distancia 
del  Sol  es  á  la  de  la  Luna  como  $j^  3^^  es  á  9'^i 
luego  ^  =  j^¿33; ,  2.*^  La  masa  ilfdel  Soles  307831 
(  107  )  ,  el  producto  de  estas  dos  cantidades  ó  ^ 
viene  á  ser  í*  (  109  )  =0,005595  = —^  ^'"^  ^^ 
movimiento  diurno  de  la  Luna  es  13^  10^  3  5 ^^  o ,  el  del 
Sol  es  59'  Z^\  3  ,  la  diferencia  es  1*2®  1 1^  2  6^\  ji 
dividiendo  esta  diferencia  por  el  movimiento  de  la  Luna 
que  tomamos '  por  unidad  ,  sacaremos  9 ;  r=:  ^^  =z 
o,p2  5ip8.p,5  hicgo  ij^4««  =  — 2,4-14$ -j5^ 
=  -*- 0,41254,  y-:--_L_.-f-±=  o,tftf»y4jse 
multiplicará  esta  cantidad  por  ^  =  t*,  se  la  multiplicará 

Tm.FIIL  H  j  ttiB- 
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Fíg.  también  por  ¿=:  i, 75236,  y  después  por  y  7**  para 
sacarla  en  segundos  (  VIL 4 5  )  ,  y  sacaremos -4-  22^  20^. 
sen  2tf  esta  será  la  equacion  que  buscamos^  discrepa  mu- 
cho de  la  que  sacó  Clairaut  que  es  de  40^,  pero  nuestro 
resultado  se  debe  mirar  como  una  parte  no  mas  de  toda 
la  variación ,  porque  no  hemos  tomado  sino  un  término  de 
los  que  forman  el  valor  de  SL 

I  52      Daremos  ahora  noticia  de. las  quatro  conside* 
raciones  importantes  que  se  deben  tener  presentes  en  los 
cálculos  rigurosos  de  la  Luna«  La  primera  es  la  de  la  in- 
clinación de  la  órbita  lunar  que  no  hemos  llevado  en 
cuenta  >  pues  hemos  supuesto  el  Sol  y  la  Luna  en  un  mismo 
plano ;  la  espresion  de  las  fuerzas  $  y  11  incluye  (133) 
.  el  ángulo  t  y  y  supone  que  t  es  la  diferené la  entre  la  lon- 
gitud verdadera  de  la  Luna  en  su  órbita  ,  y  la  longitud 
verdadera  del  Sol  en  la  suya.  Pero  quando  se  considera  lü 
Inclinación ,  se  debe  reducir  el  lugar  del  Sol  al  plano  de  la 
.  órbita  de  la  Luna  por  medio  de  una  perpendicular ,  y  lia- 
^  mando  f^  la  distancia  del  Sol  á  la  tierra  reducida  al  plano 
^  de  la  órbita  lunar,  y  /  la  elongación  de  la  Luna  en  el  mis* 
^  mo  plano,  tendremos  en  la  espresion  de  las  fuerzas  ^.  eos  t 
,  en  lugar  de  cor  t.  En  lugar  de  estas  dos  cantidades  ^  y 
eos  t^  se  substituirán  sus  valores  (  VIL  2  P  y  3  o  ),  y  se^« 
cara  la  espresion  de  las  fuerzas ,  con  el  verdadero  ángulo  /, 
y. la  verdadera  distancia  /dd  Sol  á  la  tierra,  pero  los  mas 
de  los  términos  serán  multiplicados  ó  por  el  coseno  de  la 
inclinación  ^  ó  por  una  función  del  mismo  coseno. 

El 
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16 1  £1  segun^p  putito  á  que  hemos  dejado  de  ateiH  Fl^ 
dcr  es  la  paralaxe  del  Sol;  con  efecto  hemos  supuesto Tir  2  2. 
z=  RCy  como  si  el  Sol  estuviera  á  utia  distancia  infinita» 
y  fuese  verdaderamente  nula  su  paralaxe j^  del  mismo  rao- 
do  que  el  ángulo  SRT.  Quando  $e  calculan  con  rigor  I0& 
puntos  corre$pondient;es  á  la  teórica  4c  la  Luna  ^  no  se, 
hace  este  supuesto ,  y  se  convierte  en  serie  el  valor  de 
j^f  tomando  muchos  términos  dq  la  serie  (  2  );  y 
substituyendo  también  en  lugar  del  verdadjcro  ángqlq  RST 
^c  forman  el  radio. vector  del  3oÍv  y  ác,\z,  Luna  cuyo 
plano  csii  inclinado  á  la  ecl,íptica »  un  valor  en  que  no 
haya  mas  .que  el  Iqgulo  t^  que  se  saca  quando  del  lugar 
.verdadero  de  la  Luna  en  su  órbita  se  resta  fl  lugar. dc^i 
Sol  en  ia  suya*'  ,  ,-,     ,■  \ 

1 54  Las  desigualdades  que  resultan  de  esta  cons^^ 
deracionj  serán  mas  reparables  al  paso  que  fuere  mayor  la 
paralaxe  del  Sol ;  por  consiguiente  csta$  equaciones  calcu^ 
Ijidas  y  comparadas  con  las  que  d^^  la  observación ,  deb&r. 
rían  $ervir  para  determinar  la  paralaxe  del  Sol. 

16%  La  tercera  consideración  indispensable  en  1^ 
teórica  de  la  Luna ,  es  la  excentricidad  del  Sol  ^  que  ocasio- 
na en  sus  díscancias  I  resp<5cio  de  la  Luna  y  la  Tierra^ 
notables  diferencias »  y  por  Ío  mismo  nuevas  desigualda-' 
des  en  el  movimiento  de  la  Luna«  Pide  esta  excentricidad 
que  en  lugar  de  la  distancia  media  /,  se  substituya  el  radio 
vector  del  Sol  espresado  coa  su  anomalía  (  $.0  y  VIL  87). 

166      Hemos  omitido  (    1 5 o  , >  otra  consideración 

H  4  que 
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Fig.  que  se  debe  rene):  presente  en  los  cálculos  rigurosos  de  la 
Luna.  Después  de-  hallada  la  espresioñ  del  tiempo  ó  de  la 
^longitud  media  ^^  por  medio  de  la  longitud  verdadera  m 
por  egemplo  ,^  :=  ei  h-  ct .  sen  mu^  ó  <«  =:  4r-— a  •  sen  mu^ 
siendo  el  ultimo  término  una  de  las  equaciones  origina- 
das de  la  atracción  ,  no  se  puede  suponer  u'zz.x  —  « • 
sen  mx^  esto  es,  x  rr  ci  en  el  último  término ,  sino  quán- 
do  este  último  término  es  muy  pequeño.  Pero  si  este  úl« 
timo  término  fuese  tan  crecido  >  como  sucede  en  las  tres- 
grandes  equaciones  de  la  Luna  ^  que  su  quadrado  valiese 
tbdavia  algunos  segundos  ( vale  cerca  de  dos  segundos  en 
Ta  éveccion  de  la  Luna)^  entonces  se  debería  hacer  oso  de 
lá  cuestión  resuelta '  (  3   )•     • 

16  j  Después  de  considerado  el  efecto  de  la  fatt^ 
ti  n  perpendicular  al  r^io  vector  (  i  5  p  ) ,  nos  felta 
Considerar  el  efecto  de  la  otra  fíierza  ^ ,  que  modifica, 
ó  afecta  la  fuerza  central  de  la  Luna.  Tenemos  $  =1  ^ 
— -^).cosí(  134  )5  pero  ^  =  (/—n 
eos  r)  'por  causa  de  la  suma  distancia  del  Sol,  ^z/*^' 
^  'irf-\  eos  t  (  II99    )  =y^-+-  2:^,  luego  - 

(M. *LA     eos/  — (M         iMr[^cott M\     -^  ,— 

\RfT 7»;  «eos  y V/»^  71         ■"^/T^»  COSr— 

-:-  5:ííi£2iil  j  este  es  el  segando  térmiiío  de  *.  En  lugar 
Üel  primer  término  jfj-  se  puede  substituir  jf ,  porque 
los  demás  términos  que  se  sacarían  con  substituir  en  lugar 
de  RT su  valor  / —  r .  eos  í ,  serían  mucho  menores;  lúe- 
go  k  ifuerza  total   «  =  *t  —  Idí-ii:  =:  «  ^  _ 

■^.cosíf  (11.3S>8  ). 

En 
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16%  En  los  SicygieSy  esto  es  ^  qu^ndo  la  Luna  es  Fig» 
hueva  ó  llena ,  tenemos  igualmente  2  í  =;  o  y  eos  2  r  :^  i ; 
por  consiguiente  dicha  fíierza  es  entonces  -— *  -^  s  este  es  el 
decremento  que  la  acción  del  Sol  causa  en  la  fuerza  central 
de  la  Luna  ^  á  su  pesantez  acia  la  tierra ,  en  las  conjun- 
ciones y  oposiciones ,  esta  cantidad  viene  á  ser  ~  de  1^ 
tendencia  de  la  Luna  ácia  la  tierra* 

En  la  prlmerar-quadratura  9  ó  quando  la  Luna  está  á 
po^  de  la  conjunción,  ai  =:  i  80*^  ,  y  en-  la  segunda 
quadratura  2^=540®  y  entonces  cosíizs—  1  (  VIL  14), 
y  la  fuerza  ♦  es  -+-  ^  5  este  es  el  incremento  que  el 
Sol  ocasiona  en  la  fuerza  central  de  la  Luna  en  las  dos 
quadraturas.  Este  incremento  es  la  mitad  no  mas  del 
decremento  que  se  verifica  en  los  Sicygies  ,  pues  este 
es  —  ~.  Luego  la  fuerza  perturbatriz  pende  de  la 
linea  r  ó  de  la  distancia  de  la  Luna  á  la  Tierras  es  tanto 
mayor  quanto  mas  lejos  está  la  Luna  de  la  Tierra  5  luego 
esta  fuerza  es  mayor  en  el  apogeo  que  en  el  perigeo* 
Para  que  los  dos  términos  ^  y  |^«  eos  %ty  st  destriH 
5ra»,  es  preciso  que  eos  2í  sea  =  —  y ,  ó  que  el  ángu* 
lo  t  sea  de  5  4®  44^,  porque  entonces  2í  =;z  i  op®  2  8^^ 
Cuyo  coseno  es  negativo  (  VU.  14  ) ,  é  iguaL  á  un  tercio 
del  radio ,  ó  0,3  3  3.  Sigúese  de  aquí  que  por  causa  de  la 
atracción  del  Sol  la  ñicrza  central  de  ia  Luna  acia  la  Tier- 
ra mengua  mas  tiempo  que  crece  y  acabamos  de  manifes- 
tar que  la  cantidad  del  decrementa  es  también  mayor  que 
la  del  incremento}  se  puede,  pues,  .de(;Ir  en  suma  que  la 

fiíct- 
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F%.  Iiierza  4cl  SqI  4^niinuye  la  pesantez  de  la  l.una  ^  9  la 
atracción  con  que  la  tierra  obra  en  la  Luna* 

16  9  Como  es  muy  del  caso  dar  las  razones  gene* 
ralesi  dje  los  resultados  que  el  cálculo  demuestra ,  espli-» 
coremos;  como  la  perturbación  del  Sol  causa  las  tres  prin* 
.cipales  desigualdades  de  la  Luna^  es  á  saber  ^  la  eveccion^ 
la  variación,  y  la  equacion  anua. 

lf^  Eveccion  es  la  principal  desigualdad  que  el  Sol 
causa  en  la  Luna  (  VIL7  p  7  )  i  equivale  ^  conforme  lo  su- 
pusieron Newton  y  Halley ,  á  una  variación  de  excentri- 
qid^d  en  la  órbita  lunar  con  un  movimiento  del  apo- 
geo (  VIL  799  ).  Quaiidü  el  Sol  corresponde  al  apogeo 
Q  al  per.igeo  de  la  Luna ,  ó  quando  la  linea  de  los  ápsides 
de  la  Luna  concuerda  con  la  linea  de  los  Sicygies ,  la  fuer- 
za central  de  la  tierra  en  la  Luna  que  es  la  menor  en  el 
sícygi  apogeo,  padece  el  mayor  decremento  (  i58  % 
y  la  fuerza  central  que  es  la  mayor  en  el  sicygi  peri- 
geo  padece  la  menor  diminución  ,  luego  la  diferencia 
eotre  la  fuerza  central  perigea ,  y  la  fuerza  central  apo- 
gea será  entonces  la  mayor»  luego  crecerá  la  diferencia  de 
las  distancias ,  quiero  decir  que  la  excentricidad  será  ma« 
yor«  Prueba  con  efecto  la  observación  que  entonces  la 
Siáxima  equacion  de  la  Luna  es  de  7^  y,  siendo  así  que 
solo  era  de  5  ^  ,  quando  la  linea  de  las  quadraturas  con- 
curría con  la  de  los  Sicygies. 

I  7  o      El  movimiento  del  apogeo  proviene  de  que  la 
fuerza  central  mengua,  conforme  veremos  mas  adelante»  de- 
be 
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be  ser  ^  pues  y  máximo  quando  la  linea  de  los  Sicygíes  con-  Flgi 

«• 

curre  con  la  linea  de  los  ápsides ,  ó  quando  el  Sol  correspon* 
de  al  apogeo  ó  alperigeó  de  la  Lunas  quando  está  en  las 
quadraturas  el  movimiento  del  apogeo  es  al  contrario  el 
mas  lento  y  porque  el  decremento  total  de  la  fuerza  central 
es  mínimo.  Quando  el  Sol  está  á  los  4  5  ^  de  los  ápsides  el 
'movimiento  verdadero  del  apogeo  es  igual  con  el  movimien* 
to  medio  9  pero  su  lugar  verdadero  discrepa  entonces  máxi- 
mamente de  su  lugar  medio ,  y  la  equacion  es  máxima, 
porque  es  el  resultado  de  todos  los  grados  de  velocidades 
que  ha  adquirido  hasta  entonces  el  apogeo« 

Conviene  tener  presente  que  el  efecto  de  esta  espe* 
cié  de  aceleraciones  no  empieza  á  verificarse  en  realidad 
y  en  la  observación  y  hasta  que  la  causa  es  un  máximo  y  y 
es  máximo  quando  la  causa  deja  de  obran  Por  esta  ra<- 
zon  en  el  movimiento  elíptico  de  los  planetas  el  lugar  ver* 
dadero  está  mas  adelantado  quando  la  aceleración  acaba 
y  empieza  el  atraso  (  VII.  707  ) ,  quiero  decir  á  los  nueve 
signos  de  anomalía. 

171  La  l^aríacion  es  la  desigualdad  de  la  Luna, 
que  eñ  una  órbita  supuesta  circular  se  verifica  en  los 
octan^tes  y  por  razón  de  la  fuerza  tangencial  que  obrar  pa*^ 
ra  acelerar  ó  atrasar  su  movimiento.  Sea  C  el  centro  2  4^1 
del  la  Tierras  O,  el  centro  del  Sol  i  DHAy  la  órbita  de 
la  Luna  i  quando  antes  de  la  conjunción  la  Luna  está  en 
H ,  es  mas  atrahida  qué  la  tierra  y  y  es  atrahida  en  la 
dirección  HO  >  entonces  se  acelera  su  velocidad  hasta  que 

es-- 
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Hg.  esté  en  A  en  su  conjunción^  donde  la  velocidad  de  la  Lu^ 
¡24.  na  en  su  órbita  es  máxima.  Quando  está  áciá  P,  45^  des* 
pues  de  la  conjunción ,  su  longitud  verdadera  es  la  mas 
adelantada  y  una  cantidad  llamada  í^ariaeion ,  que  es  de 
^7 ''aditiva  (  VII.807  ):  verdad  es  que  cesa  la  acele-- 
ración  y  empieza  el  atraso  de  la  velocidad  de  la  Luna,  lue«> 
go  que  la  Luna  ha  pasado  el  punto  ^^  porque  habiendo 
átráhído  el  Sol  á  la  Luna  mas  de  lo  que  atrahía  á  U 
tierra  mientras  iba  desde  H  á  jíÍ,  ha  aumentado  mas  y 
iñas  su  Velocidad  hasta  jíÍ  donde  cesa  de  aumentar  dicha 
velocidad  5  pero  el  punto  yí  es  donde  esta  velocidad  iu 
sido  máxima ,  porque  hasta  allí  no  ha  dejado  de  ser  ace- 
lerada. Desde  el  punto  ^^  tirando  el  Sol  acia  O  obra  par 
rá  disminuir  la  velocidad ,  pero  el  exceso  que  la  veloci- 
dad adquirida  lleva  á  la  velocidad  media ,  diura  hasta  el 
octante  Py  4  j[  ^  después  de  la  conjunción ,  donde  la  ve* 
ibcídad  verdadera  es  igual  con  la  media.  Esta  es  la  razón 
porque  la  equacion  de  la  variación  es  aditiva  y  y  máxi- 
ma ^  á  los  45^  de  la  conjunción  donde  la  velocidad  es 
la  mayen 

172  La  Equacion  anua  de  la  Luna  que  llega  hasta 
1 1'  -í-  (  VIL  8  10)  proviene  de  que  el  Sol  quando  es 
perigeo  obra  mas  en  la  Luna  que  quando  es  apogeo  $  y  co- 
mo sü  efecto  mayor  en  el  discurso  de  una  revolución  de 
la  Luna  9  consiste  en  disminuir  la  fuerza  central  de  la 
Luna  acia  la  Tierra  (  i  tf  8  ) ,  esta  fuerza  está  en  su  ma« 
yor  decremento  quando  el  Sol  es  perigeo¿  Entonces  el  diá- 

•  •  • 

me- 
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de  la  órbita  lunar  se  hace  mayor ,  porqae  siendo  la  Flg. 
Luna  menos  atrahída  acia  la  tierra  y  se  aparta  de  ella  indis- 
pensablemente $  su  órbita  hecha  mayor  hace  mayor  el  tiem« 
po  de  la  revolución  9  porque  los  quadrados  de  los  tiempos 
de  las  revoluciones  siempre  son  como  los  cubos  de  los 
diámetros  de  las  órbitas  3  luego  el  movimiento  de  la  Luna 
es  retardado  en  ti  perigeo  del  Sol,  y  entonces  la  equa^ 
don  anua  empieza  á  ser  sustractiva ,  por  la  razón  decla*^ 
rada  (   170   ). 

Como  se  calcula  la  disf ancla  de  la  Luna  por  medio  del 

péndulo. 

173  Para  determinar  las  distancias  á  que  están  del  Sol 
fodos  los  planetas  que  giran  al  rededor  de  este  astro  y  basta 
conocer  una  de  dichas  distancias,  y  los  tiempos  de  sus  revo- 
luciones 9  en  virtud  de  la  ley  de  Kepler  (Vil.  5  8  4).  Lo  pro^ 
pío  se  verifica >  con  poca  diferencia,  acerca  de  la  distan- 
cia de  la  Luna  á  la  Tierra  respecto  de  la  de  los  cuerpos 
que  están  en  la  superficie  de  nuestro  globo.  La  gravedad 
de  estos  cuerpos  es  conocida  igualmente  que  su  distancia 
ál  centro  9  conocemos  uno  de  los  efectos  de  la  pesantez 
de  la  Luna  acia  la  Tierra ,  es  á  saber  el  tiempo  que  dura 
su  revolución  ,  luego  se  puede  inferir  de  aquí  su  distan-- 
da  9  y  hemos  dado  un  método  (  100  )  para  determi* 
narla  al  poco  mas  ó  menos.  ^ 

La  fuerza  con  que  los  cuerpos  son  atrahidos  acia  la 
tierra ,  en  la  superficie  del  globo ,  se  conoce   ya  por  el 

es- 
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F!g.  espacio  que  andan  en  un  segundo  (  3  o  )  ^  ya  por  la 
longitud  del  péndulo  de  segundos  (  IV.  2  5  8  ) ;  de  aquí 
se  infiere  el  tiempo  que  gastarían  en  dar  la  vuelta  en  un 
círculo  de  igual  diámetro  qiie  el  equador  (39).  5ab¡-« 
do  el  tiempo  que  dura  esta  revolución  \  Igualmente  que  la 
distancia ,  y  la  fuerza  central  que  la  corresponde  9  basta 
conocer  la  revolución  de  la  Luna^  para  determinar  su  dis« 
tancia  y  la  fuerza  central  que  la  detiene. 

Si  suponemos  =:  i  la  atracción  en  la  superficie  de 
la  tierra ,  la  misma  atracción  será  \  i  una  distancia  gi 
como  la  Luna  atrahe  también  á  la  tierra  con  una  fíierza 
proporcional  á  su  masa^  que  llamaremos  m^  supondremos 
la  tierra  en  reposo ^  y  daremos. á  la  Luna  sola  los  efectos 
de  los  dos  movimientos  (  130  )  $  tomaremos  ,  pues, 
Jii^.?  por  la  atracción  de  la  tierra  en  la  Luna*  La  acción 
del  Sol  en  la  Luna  disminuye  la  pesantez  de  la  Luna  acia 
la  tierra  cerca  de^  (    itfS   )5  quedan,  pues,|^  no 

(ñas  de  la  fuerza  antecedente  ;  luego  si  llamamos  -^  este 

7 

número « la  fuerza  de  la  tierra  en  la  Luna  será  JL±^.  Hemos 

visto  como  si  un  cuerpo  girara  en  el  equador ,  el  tiempo 
de  su  revolución  en  segundos  sería  2^^\/—  (  3P  )^ 
la  fuerza  centrífuga  quita  ^  de  la  fuerza  central  de  la 
tierra ;  por  consiguiente  suponiendo  =:  i  la  fuerza  atrac-¿ 
triz  de  la  tierra  y  la  que  detendría  este  cuerpo  ,  ó  la  gra- 
vedad de  la  Luna  acia  la  tierra  no  es  mas  que  ^ »  cuyo 

nú-» 
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% 
máioeto  sopcradfemos.  ±r  -^^  Las  fi^rzas  centrales  de  los 

cuerpos  que  se  mueven  en  órbitas  circulares  son  como  los 
tedios  de  sus  órbitas  divididos  por  los  quadrados  de  los 
tíeoqpas  periódicos^  ó  en. razón  inversa  de  los  quadrados 
4ci.  loi  tiempos  divididos  por  los  radios.  (  p  8  ) ;  lúe* 
go  si  llamamos  t  el  tiempo  periódico  de  la  Luna>  tendrer 

'mos  esta  proporción  -1-  :  -Üi^::  J—  :  -iil  5  luego  ¿* 

t=r  ^^  ( I  H-  m)  ^  y  ia  distancia  que  se  busca  de  la  Luna^ 
4  y 

espresada  en  múltiplos  dep  será  ?^  ( i  -i-yw). 

174    ,  Para  teducir  estaespresjk^is  i  números  >  supongo 
Ja  masa  de  laLuna^  (   115)1  -+-fif=  1^01408» 

í=:  27*  7^  43'  í  ^'^  ^>  el  I^g  <lc  ^=  0,00147; 
el  de  y  ,  0,0  o  i  .2  2  ^  el  logaritmo  del  péndulo  simple  p r;:^ 
y 6  pulg.  7  Un»  21,  debajo  del  equadot>  dividido  por  8  54 
para  espresarle  en  toesas>  y  por  3  2^  i  p  o  o  para  espresárle 
en  radios  de  la  tierra,  conforme  veremos  en  los  Elementos  cte 
<7eograiia ,  es  3,19015»  Con  estos  datos  sacamos  el  log» 
de  ^  =  1,7 8 04^ ,  cuyo  complemento  es  el  sttío  de  la 
paralaxe  orizontal  $6^  ^9^^  debajo  del  eqnador*  Para  He  val: 
en  cuenta  el  aplanamiento  de  la  tierra  en  esta  investiga- 
ción ,  se  debería  restar  de  i  -+- 1»  d  término  ^  ^  >  como 
manifestaremos  quando  se  trate  de  la  atracción  de  un  esr 
.feroide  elíptico» 

Car- 
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Cilculo  de  las  desigualdades^  que  ia  wraebiM  de  ^^piter 

causa  en  la  Tierra. 

12  2.  175  Dc$pues  de  declaradas  sin  internarnos  en  et 
asunto  las  desigualdades  de  la  Luna  ,*  y '  manifestado  ^cniiÓ 
se  calculan  ^  cjalculatemos  con  mas  Individualidad  tas  de^ 
sigualdades  que  la  tierra  padece  por  causa  de  la  atracción 
de  Júpiter  y  porque  queda  todavía  mucho  que  averiguar 

■  ' '    - 

acerca  de  las  desigualdades  de  los  planetas  >  y  lo  que  dl«> 
géreipos;  en  este  asunto  podrá  servir  de  norma  á  los  que 
quisiesen  egercitarse  en  los  cálculos  de  esta  naturaleza. 

Lo  primero  que  se  debe  practicar  es  espresar  las  fuer- 
zas$yn(  133  )  por  medio  de  los  radios  vectores 
de  Júpiter  y  dé  lá  tierra ,  y  del  ángulo  de  comutacion. 
Desde  luego  se  eliminará  en  la  espresion  de  las  fuerzas  lá 
¡distancia  RTy  eiitre  los  dos  planetas.  Llamemos  r  el  lado 
STi  fy  el  lado  SK^y  t  A  lado  RTy  cuyo  valor  busca- 
mos ,  tpndrcmós  (  a  )  i  r^^  -f-'g^  ■+- ^ 
(^-H^)  eos  .  ^(^H-^j^).  eos  a.  H- 
co%  ^t  -^  ~f .  eos  4^9  á  cuya  espresion  se  lá  podría  dar 
esta  forma  general  /f  -4-  J? .  eos  í  H-  C,  eos  2í  &c.  Está 
cantidad  multiplicada  por  r,  dará  la  primera  parte  77  de 
la  fúetza  4  (  t  3  4  ) ;  se  restará  ^  de  ¿ ;  multiplican- 
do por  eos  t  y  saldrá  la  segunda  parte  de  4  ,  y  multipli- 
cando por  sen  t ,  se  sacará  la  fuerza  n  (  133  ).  Pon- 
dremos aquí  el  principio  del  cálculo  para  que  sirva  de 
egemplo  á  los  que  desearen  proseguir  estas  operaciones. 

£n 


DE  ASTRONOMÍA  FÍSICA.         tí^ 

En  la  aplicación  que  sigue  de  estas  fórmulas  (179  )>  Hg. 
será  r  =  1 5  fzzz  5,  2  ;  luego  ^  es  140  veces  menor 
que  4-,  y  podremos  despreciar  los  términos  menores  que  4:, 
dentro  de  poco  diremos  lo  que  se  deberá  practicar  en  los 
demás  casos  (  i  8  8  )•  £n  las  fórmulas  siguientes  no  in« 
troduclremos  la  masa  de  Júpiter  que  multiplica  rodos  los 
términos^  bastará  con  multiplicar  el  último  resultado  ^  y 
saldrá  mas  simple  el  calcula 

175      La  segunda  parte  de  ib  =  ( ^  —  j^)  eos  í  S3 

f  ZL^x^  il5líL\  coa  t  -^-  í^^*^ilíL\  ros  í*  -4-  ^üll -4- i2í£l\ 


eos  2í  eos  /  -+-  ^.  eos  3*.  eos  /  -H  -57-i^.  eos  4f .  eos  tf 
y  substituyendo  en  lugar  de  eos  í*  su  valor  -j— +- -5-  eos  ^  í 
( n.3 p  8  ) ,  en  lugar  de  eos  2t.  eos  t  su  valor  ( II.3  7  8  ) 

Y  eos  í  -4-  Y ^^  3*9  sacaremos  (-4-  — ^)  •  ^^^ '  =  "^ 
-*- ^ -^  (#-^  ^).  eos  « -F  (^  w- 1^)  .  c<«  , 

Para  sacar  la  espresion  total  de  la  fuerza  4  y  hemos  de 
restar  este  valor  de  el  de  *V,  que  es  la  primera  parte 
de  ♦ .  ó  de^  H- ^ -H  ^  H- (!í^ -.- 1^)  a»  ..I- 

(^H-í^^),  eos  2í  &c.  y  resultará  el  valor  total  de 

U  fuerza  A  — í ^  -i-  **í:L  .-—  /"Sil  -u.  Zllí  > 

la  rucrza  »  —  —  ^  —  I^  -^  t^? \W^^^  6^^)' 

eosf  —  ^5^H^_.-t-  -jg^^.  eos  2/  —  [^j^  -+-  £a7r> 


<^^s  3*  —  ll^-  eos  4í  —  ^.  eos  5^. 

Para  sacar  por  medio  de  una  operación  como  la  que 
acabamos  de  egécutar  ^  la  fuerza  n  perpendicular  al  radio 
vector  (    133    )  ,  que  es  —  (-^ 4).  sen  t ,  multi- 
plicaremos por  sen  t  el  valor  hallado  de '^— ^(175), 
Tom.nil.                                      I  mu- 
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fíg.  mudaremos  los  signos  ,  y  sacaremos  —  (^  -t-  ^!r) 
sen /- (-If  H- ff)  COSÍ,  sen  í- (íjl  H- i?|l)  eos  íí. 
sen  /  —  ^.  eos  3*  .  sen  í  —  -JJ^.  eos  4^ .  sen  í  .  Re- 
solveremos estos  productos  acudiendo  á  las  fórmulas 
( 11.3  7  8  ) ,  quales  son  eos  t,  sen  /  =  4"  ^^^  ^^  &c*  Y  sa- 
caremos  ~  (^  .+.  ^)  sen  í -H  (^ -H  ^)  sen  í 

sen  3f  -H  Jig;-.  sen  3*  —  |^.  sen  4*  —  ^.  sen  5/. 
Para  reducir  los  diferentes  términos  de  esta  cantidad,  re- 


|i|"  =  —  jy,  HjülaremoSy  pues,  fínalmenre  n  zz:  — 

«en  jí  —  j|^.  sen  4*  —  JJjJ^  sen  jí,  que  es  la  csprc- 
tion  de  la  fuerza  pertorbatriz  perpendicular  al  radio  vec» 
tot  (,  X  3  3  )  f  que  también  hemos  de  multiplicar  por  la 
masa  de  Júpiter  (  107  ) ,  á  no  ser  que  lo  degemos  pa« 
ra  lo  último  de  la  operación. 

177  Una  vez  averiguadas  la  medida  y  la  espresloa 
lie  las  fuerzas  perturbatrices ,  la  cuestión  se  reduce  á  de« 
terminar  el  efecto  que  deben  causar  en  un  tiempo  dado» 
pongo  por  caso  en  tres  meses ,  ó  mas  generalmente  en  d 
tiempo  que  necesita  el  planeta  para  andar  un  arco  qual« 
quiera.  Bien  se  echa  de  ver  que  este  es  el  punto  mas  di- 
ficultoso de  la  cuestión :  el  determinar  la  medida  de  las 
fuerzas  4  y  n ,  para  un  momento  dado  no  era  mas  que 
una  operación  del  álgebra  común  5  pero  lo  que  debe  re* 

sul- 
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sultar  de  dichas  fuerzas ,  después  que  hubieren  obrado  s!n  Flg, 
interrupción  y  de  un  modo  variable  un    tiempo  finito, 
no  se  puede  averiguar  sin  el  auxilio  del  cálculo  infinitesi- 
mal ,  el  único  que  pueda  sacar  el  efecto  total  >  de  un 
efecto  momentáneo  é  infinitamente  pequeño. 

178  La  acción  de  Júpiter  en  la  tierra  en  un  ins^ 
tante  infinitamente  pequeño  y  la  desviará  de  su  órbita  una 
cantidad  infinitamente  pequeña  $  pero  esta  cantidad  infinl* 
tamente  pequeña ,  espresada  de  un  modo  general  por  mé- 
itto  de  su  razón  con  el  elemento  del  tiempo ,  nos  propor* 
cionará  determinar  por  el  cálculo  Integral ,  el  desvio  to* 
tal  que  deberá  resultar  en  un  tiempo  finito.  Este  es  el  ca* 
mino  por  donde  hallamos  la  longitud  de  una  curva  res* 
pecto  de  su  ordenada  y  por  medio  de  una  porción  infinita- 
mente pequeña ,  con  tal  que  esta  esté  espresada  de  un 
modo  general  por  la  equacion  de  la  curva ;  esto  es  infe- 
rir la  razón  entre  dos  cantidades  finitas  de  la  razón  de 
las  cantidades  infinitamente  pequeñas  (  IIL45P  )• 

179  £n  conociendo  las  fuerzas  4  y  n ,  se  sacará 
de  ellas  el  valor  de  £1 ,  el  qual  nos  dará  el  valor  del  ra« 
dio  vector ,  ó  por  mejor  decir  de -^(152),  y  des- 
pués la  corrección  del  tiempo  (  144  ),  ó  la  partecilla 
de  la  longitud  media  y  que  pende  de  las  fuerzas  perturba- 
trices*  Los  primeros  términos  del  valor  de  $  que  son  •— 

aT»  ~*  ^  "^  ^^  ^^  "^  sirven  ,  solo  nos  manifiestan 
que  la  fuerza  central  de  la  tierra  acia  el  Sol  crece  cons- 
tantemente esta  cantidad  á  inñujos  de  la  atracción  de  Jú- 

I  a  pl- 
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Flg.  pitcr  5  por  lo  menos  siempre  que  r  y  /  son  cantidades 
constantes  conforme  lo  suponemos  aquí  s  en  la  Astronomía 
solo  se  necesitan  los  términos  variables  que  causan  irre- 
jgularidades  en  los  movimientos  aparentes  y  quales  son  los 
términos  multiplicados  por  sen  />  porque  el  ángulo  t  y  su 
seno  varían  continuamente. 

Supongamos  que  la  distancia  media  del  planeta  tur- 
bado ,  esto  es ,  de  la  tierra  al  Sol ,  sea  igual  á  la  unidad; 
.entonces/=  5,200^8  (  VILtf  8a),  luego  jíj  =  ¿-  ó 
0,00x35^^5  (los  quebrados  decimales  son  suma- 
mente acomodados  para  estos  cálculos ) ,  luego  j^  = 
0,0005  I  2 4P  tf.  Asimismo  g^=  0,000 o  1 1841,106- 
gó  la  parte  de  la  fuerza  n  que  es  —  ( ^  "*"  S^  ) 
seat  (   176  )  equivale  á  0,000524337.  sen  t,  y 

cr  primer  término  de  #  =  —  ( "^  "*"  W^  )  *  ^^* 
(  ij6  )  será— 0,00 15  j> 5 5p 4.  eos ^>  nos  conten- 
taremos con  estos  primeros  términos  que  son  los  mayores, 
é  indagaremos  qué  efecto  obran  en  el  movimiento  de  la 
tierra  i  el  cálculo  será  el  mismo  para  los  demás  términos 
5f,  3Í,  &c 
.      X  8  o     Después  de  sacado  en  niímeros  el  valor  de  IT,  st 

debe  inferir  el  de  p  (    144  ) }  supusimos  fznS.  -^-75— « 

pero  Y  era  entonces  el  parámetro  de  la  orbiti  (   15^% 
luego  haciendo  uso  del  parámetro  p  quál  le  dá  la  obser- 

vacion ,  sacaremos  fizzS,    "^y*  .  Pero  si  suponemos  la 

ór- 
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órbita  de  la  tierra  circular  y  concéntrica  con  el  Sd)  t^n»    Hlf* 

dremos  r  zr  i ,  p  =  i ,  luego  fz=zS.  — - —  }  no  aten- 
deremos á  S  que  es  la  masa  del  Sol  mas  la  de  la  tierra, 
porque  la  suponemos  igual  á  la  unidad ,  siendo  espresada 
la  masa  atractiva  de  Júpiter  en  partes  de  esta  masa  del 
Sol  y  tendremos ,  pues  j  fznS .  IlduzzzS.  o^o  o  o  5  2  4  }• 
$cn  tdui  fáltanos  hallar  el  valor  de  esta  integral. 

181  Con  esta  mira  hemos  de  espresar  t  por  medio 
del  ángulo  u  s  supondremos  las  órbitas  concéntricas  5  lla- 
maremos el  movimiento  de  la  tierra,  i>  el  de  Júpiter, 
z  —  n  y  de  modo  que  i  sea  á  i  ~-*  n  ,  como  el  tiempo 
de  la  revolución  de  Júpiter  respecto  de  las  estrellas,  es  al 
tiempo  de  la  revolución  de  la  tierra  (  VU.  542),  ó  como 
0,0 843058^  es  á  I9  la  diferencia  n  de  estos  dos  mo- 
vimlentos ,  ó  0,^1559414  es  el  valor  del  ángulo  dé 
comutacion  r ,  ó  la  diferencia  de  las  longitudes  de  la  tier- 
ra  y  de  Júpiter.  Porque  al  salir  del  punto  B  donde  era 
Una  misma  la  longitud  de  estos  dos  planetas',  y  süponien? 
do  =:  I  el  ángulo  del  movimiento  de  la  tierra,  desde  el 
mismo  tiempo,  el  de  Júpiter  es  i  —  «,  y  la  diferencia  n^ 
Pero  si  el  movimiento  de  la  tierra  es  t/ ,  el  de  Júpiter  ^rá 
(1 — n)Uy  y  el  ángulo  /  de  comutacion  será  nu,  sien- 
do fi  =  o,p  I  y  5p. 

Luego  el  valor  de  f  rr* —'•$'.  0,0  o  o  5  2  4  •  sen  fin 
Viene  á  ser  — S.  OyOooyi^.  sen  nuda ,  cuya  integral 
será  (.  y    y^-^^s^^}^  c<«  nw,  á-+-  0,00057251. 

Tom.niL  1 3  eos 
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f  ig.  eos  nu ;  este  es  el  valor  de  f  del  qual  sacaremos  —  2  p, 
que  es  una  parte  del  valor  total  de  fí  (    146). 
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182  El  valor  total  de  SI  es 

pero  este  valor  de  íi  se  debe  reducir  á  ^"^-^—IS 2  p, 

porque  como  el  denominador  i  -H  2  p  discrepa  muy  poco 
de  1  ,  el  {)equeño  quebrado  2  p  no  le  añadiría  al  valor 
de  Í2  9  que  de  suyo  es  muy  corro  y  sino  una  cantidad  mu- 
cho menor.  Solo  en  la  Teórica  de  la  Luna  se  debe  He*, 
var  en  cuenta  este  denominador  i  H-  2p . 

Hay  en  SI  otro  término  que  hemos  de  desechar;  por* 
que  como  hemos  supuesto  constante  el  radio  r,  dr  es  en«f 

teramentc  nulo ,  y  el  término  — ~—  es=:o  (   187  ). 

Luego  el  valor  de  SI  es  —  —  *  f  >  Y  como  hemos  toma- 
do la  distancia  r  de  la.  tierra  y  la  masa  S  del  Sol  por 
unidad ,  tendremos  finalmente  £2  =:  $  — -  2  p  •  Por  consi« 
guíente  SI  se  reduce  *— 2  p  5  pero  $  zzz — 0,0  015  9669. 
eos  t  y  ó  —  0,0  01597  .  eos  fitf ,  y  —  *  /•  =  — 
0^00  1145.  eos  nuy  luego  ^  -«  2p=r— -  0^002  742. 
eos  nuz:z  SL 

183  £n  conociendo  el  valor  de  fl  espresado  en  co- 
senos de  un  ángulo  como  tiu ,  basta  dividirle  por  nn  —  x 
(    I  5  2   )  9  y  mudar  los  signos ,  ó ,  lo  que  es  lo  propio^ 

di- 
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dividirle  por   i  «—  im/sin  mudar  los  signos ,  para  inferir  Fíg. 
el  valor  que  resulta  en  la  equacion  de  la  órbita  -7=1 
—  e  eos  «ti  >  y  se  transforma  en  -^  =:  i  —  e  •  eos  mu 

H ^ — .  Pero  n  =:  o,p  X  5  59  ,  nn  =:  0,8  3855  luego 

I  —  n«=:  o>i^i5>  dividiendo ,  pues ,  *  —  2  p  =  — 
0,0  o  2  7 4  2  •  eos  m  por  o^  1 5 1  5  ,  la  corrección  de  ^  se- 
rá ~-  O9O  I  6p  8  •  eos  nu^  esta  es  la  cantidad  que  llama* 
IDOS  (  I  j[  5  )  J?.  £s  de  advertir  que  quando  n  se  acer- 
ca mucho,  á  la  unidad  ,  la  cantidad  i  —  nn  es  muy  pe<« 
quena  ^  y  los  términos  del  valor  de  £1  los  producen  mu- 
cho  mayores  en  el  valor  de  Z.  AI  revés  quando  11  es  gran-» 
4e,  el  valor  de  í2  mengua  formando  el  valor  de  Z>  esta 
jes  la  razoti  porque  hemos  despreciado  (  176  )  los  tér- 
minos sen  6t  y  sen  7^  que  hubieran   dado  nn^z  ^6  y 

184  £1  segundo  término  del  elementa  del  tiempp 
(  I  y  y  )  que  es  — *  te  {  ^Z  -f^  p  )  eos  mudu  desapare- 
ce quando  se  supone  la  órbita  circular ,  porque  lleva  la 
excentricidad  ei  luego  para  hallar  la  longitud  media  haré* 
mos  únicamente  uso  del  término  —  (  %Z  -^f)  duzzz 
4x  >  hemos  hallado  Zt=z —  o^o  1 5p  8  .  eos  nti  (  183  ) 
y  f  rr  0,0005*7251  •  eos  mi  (  181  )  ,  luego  — 
(  iZ  -H  f  )  rf«  1=  -H  0,0  3  3  3  8  I  •  eos  nudu  z=z  dx.  Para 
hallar  su  integral  hemos  de  mudar  coseno  en  seno ,  y  di- 
vidir por  «  (  tf  )  cuyo  valor  es  o,9i5  5p  ,  y  será 
0,03  545  .  sen  nu  el  valor  de  Xy  quiero  decir  que  Xzizu 

14 
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Fjg.  H-  0^0  3(^4 5*  sen  nüy  luego  la  longitud  verdadera  1/=: 
X —  0,03^45  .  sen  nu. 

Esta  cantidad  O9O  3  54  5  se  ha  de  multiplicar  por 
la  masa  de  Júpiter  -^^  porque  las  fuerzas  4^711(133) 
incluían  esta  masa ,  á  la  qual  no  hemos  atendido  hasta  aquí, 
dejándolo  para  lo  último,  con  la  mira  de  simplificar  los 
cálculos  (  175  );  la  misma  cantidad  se  debe  multipli- 
car también  por  5  7^  >  ó  por  %o6i6^''  para  convertir* 
la  en  segundos  (  1^6  ),  conforme  lo  dejamos  declara-^ 
do^  y  sacaremos  —  7^'o  5  .  sen  nu  ó  ~  7^^o  5  •  sen  t. 

185  Hallaríamos  también  una  equacion  -h  3  ^^  j\ 
sen  2  f ,  si  hiciéramos  con  los  términos  2  ^  lo  que  hemos  he- 
cho con  los  términos  t.  Si  en  ve2  de  suponer  r  =:  i ,  hicié^ 
ramos  uso  de  r  zn  i  H-  e.  eos  muh  llamando  u  la  anomalía 
media  de  iá  tierra  ó  del  Sol,  sacaríamos  otras  dos  equa^ 
ciones ,  es  á  saber ,  —  1^'  y  .  sen  (  2í  —  f/ )  -i-  o^'  4.. 
scn(í — u). 

£1  ángulo  t  es  la  longitud  de  la  tierra ,  menos  la  de 
Júpiter  vista  desde  el  Sol.  Supongo  que  el  dia  5  de  Mar- 
zo de  1749  fuese  la  longitud  del  Sol  x  x'  X  3^  20^,  la 
de  la  tierra  que  le  es  opuesta,  sería  5*  13^  %o^i  supone 
go .  también  que  la  longitud  heliocéntrica  media  de  Júpi- 
ter fuese  según  las  tablas  de  1 1*  p^  4^  se  restará  esta  de 
la  longitud  de  la  tierra,  y  quedarán  6*  4^  16  para  d 
Talor  del  ángulo  t ;  el  seno  de  6^  4^  16^  6  el  seno  de 
4^  1 6'  tomado  negativamente  (IL3tfi)r=  —  0,0744, 

conforme  le  dan  las  tablas  de  los  senos  $  luego  la  equa- 
cion 
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clon  —  7^^  oy  .  sen  t  será  H-  o'^  5  en  este  caso.  Si  en  Fíg. 
lugar  de  la  longitud  de  la  tierra ,  hiciéramos  uso  de  la  del 
Sol  ^  que  es  seis  signos  mayor ,  para  formar  el  ángulo  t, 
tendríamos  que  mudar  el  signo  de  la  equacion  ^  y  sería 
tn  general  -t-  7  ^\  sen  t. 

I  8  5  La  Excentricidad  de  la  órbita  turbada  y  qua!i<« 
do  se  la  quiere  llevar  en  cuenta  en  estos  cálculos  y  pide 
muchos  mas  términos  en  el  valor  de  H  $  entonces  no  se 
hace  r  =z  I ,  conforme  lo  hemos  practicado  en  los  cal** 
culos  antecedentes  (  180  ) ,  ni  tampoco  tz=znu(^iii}i 
daremos  á  conocer  por  mayor  las  dificultades  que  de  aquí 
se  originan  en  el  cálculo. 

.  Sea  fi  la  anomalía  verdadera  de  la  tierra  >  será  i/-h  le. 
sen  u  su  anomalía '  media  (42)5  como  hemos  llama* 
do  I  -— -  n  el  movimiento  medio  de  Júpiter  y  quando  el 
de  la  tierra  es  i  >  bastará  con  multiplicar  u^^  ze.scnu 
por  I  —  n^y  sacaremos  u  —  híí  -t-  le  (  i  —  «).  sen  «, 
que  será  la  longitud  media  de  Júpiter  $  y  si  la  restamos  de 
la  de  la  tierra  (n-f-  lel  sen  u)^  tendremos  el  valor  de  t 
en  u.  Qijiando  se  calculan  los  efectos  de  la  excentricidad 
•de  la  tierra  y  se  supone  concéntrica  la  órbita  de  Júpiter;. 
por  consiguiente  si  suponemos  que  u  --^Inu  »4-  te  (i  — n) 
sen  u  espresa  la  longitud  verdadera  de  Júpiter  igualmente 
que  la  media  y  y  la  restamos  de  la  de  la  tierra  y  que  es  u, 
sacaremos  nu--^  2^  (  i  -— -n)  sen  ti  =  r,  en  lugar  de  nu 
que  tomamos  (181)  por  el  valor  de  t. 

Hemos  restado  el  movimiento  de  la  tierra  de  el  de 

jú- 


rAr 
du 
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Fig.  Júpiter  ,  y  no*  el  de  Júpiter  de  el  de  la  tierra,  porque 
para  hallar  un  ángulo  í,  que  siempre  sea  creciente^  siem* 
pre  se  resta  la  longitud  que  crece  mas  lentamente  de  la 
que  crece  mas  aprisa. 

187      Otro  efecto  de  la  excentricidad  es  el  térmiHd 

— IJL.  del  valor  de  íl  (    182    ) ,   cuyo  término  hemos 

despreciado,  y  se  debe  llevar  en  cuenta  quando  se  consi- 
dera la  excentricidad  $  entonces  tenemos  r  =zi  i  -h  e^ 
eos  tt  ,  dr  =  —  e  .  sen  udu  (    5    )  ,  jj^  =  —  ^e  •  sen  a, 

z  —  ^r.  sen  tt>  porque  los  términos  ulteriores  de  la 
multiplicación  llevarían  e*,  ó  el  quadrado  de  la  excentrí* 
cidad  ,  que  se  puede  despreciar  ;  tendremos  ,  pues  ,  que 
multiplicar  por  e.  sen  ii  todos  los' términos  que,  según  ha^- 
llamos,  componen  el  valor  dcn(i75),y  sacaremos 
una  nueva  serie  de  términos  que  entrarán  en  £1 ,  y  con 
la  quaL  practicaremos  lo  propio  que  (183)  con  el  tér« 
mino  ^— 0,0  ó  2  7  4  2 ;  eos  0fi. 

Finalmente ,  la  excentricidad  pide  también  en  la  cor- 
rección del  tiempo  un  término  mas  —  ie{  3Z-+-p), 
eos  mudu.  Mr.de  laLande  ha  dado  en  el  tomo  de  las  me*- 
morias  de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  de  París,  pa- 
ra el  año  de  i  7  5  8  ,  el  cálculo  de  todos '  estos  términos^, 
aplicándole  á  un  caso  muy  individualizado.  Allí  mismo  se 
hallará  también  el  cálculo  de  los  términos  que  penden  de 
la  excentricidad  de  la  órbita  perturbadora ,  de  la  quai  se 
ofrece  hacer  uso  algunas  veces. 

El 
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I  8  8  El  valor  de  -^  es  lo  primero  que  fiíc  preciso  Flg. 
determinar  para  hallar  la  espresíon  de  las  fuerzas  per-  2  2. 
turbadoras  >  en  el  egemplo  propuesto  y  espresamos  el 
valor  de  -^  con  una  serie  (  175  )  cuyos  últimos 
términos  despreciamos  ,  porque  supusimos  /  muy  grande 
ó  muy  pequeña  respecto  de  r.  Pero  quando  las  dos  can- 
tidades se  arriman  mucho  á  la  igualdad  ,  no  converge 
bastante  la  serie,  y  no  > sirve  este  método.  Daremos  aquí 
los  principios  de  otro  ,  con  las  fórmulas  que  de  ellos  se 
deducen. 

189      £1  vak)r.  general  de  la  distancia  s  ó  RT^  és 

l/Cr*-+-/* — ifr.cost)  (    2    ),   luego -^=:(r* -H 

/* — »2/r.  cosí)"^^j  dividiendo  por  %fr  las  cantidades 

que  coge  el  radical,  y  multiplicándolo  todo  por(2^)""T, 

sale  —  z:z  i  ifr )T^    {^''^^ ^^^ í)""^5  sí  hacemos 

'^'^P  =  ^  >  y  el  ésponentc  —  \zzzfn  ^  la  cuestión  sé 
reducirá  á  sacar  en  general  el  valor  de  (  A  —  eos  t )"  • 
Para  este  fin ,  sea  (  A  -r-  eos  f  )"*  =  ^  -4-  B.  eos  ^  -+-  C, 
€0$  it  -^  D..  eos  3^  &c;  esta  forma  nos  la  indican  los  va« 
lores  sacados  antes  (  175  .) ,  una  vez  que  ~-  no  nos 
dio  sino  cosenos  de  múltiplos  de  t  %  tenemos  que  determinar 
los  valores  de  AyBy  C  Scc.  Para  hallar  el  de  ^,  multi- 
plicaremos todo  por  dt,  y  saldrá  (b  —  cott)^  4t  =:  Adt 
rH  5.  eos  tdt  r^C.  eos  itdt  &C5  luego  integrando 
S.(b—CQSty  tíff  =:^/-4-5.seiir-+--^C.  sen  2í5haga* 
mos  t  zzz  í  80^  ,  entonces  todos  los  términos  Jff  ,  C&c 
desaparecerán  (,lh^6^  y^  y  no  quedará  mas  que  ^rr: 

S. 


% 
4» 
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Fíg.        (b — eos  t^dt 

S. g— ^ ,  que  hemos  de  convertir  cú  núme- 
ros por  aproximacba  ,  por  no  poderse  Integrar  cabal- 
mente  esta  cantidad. 

I P  o  Para  sacar  S.(b  —  eos  tT  dt,  imaginaremos 
una  curva  ^  cuya  abscisa  sea  t,  la  diferencial  de  la  absci- 
sa dt  ^  y  {b  —  eos  í)*  la  ordenada  >  y  si  hallamos  la  su- 
perficie ó  la  quadratura  de  esta  curva  para  el  caso  de  ser 
f  =:  I  8  o^  ,  esta  será  la  integral  de  ( i&  —  eos  í  )*  dt. 
Calculando  Mr.  de  la  Lande  las  desigualdades  que  la  ac« 
cjon  de  Venus  causa  en  la  tierra  ,  sacó  /=:  0,7  2  3  3  3, 
b  ±=  ijO  52^125  por  .  consiguiente  si  /  =:  2  ^  ,  seri 
eos  t=z  0,9  9 s^  8  4  7  7,  luego  A  —  eos  í  =2  0,0  530^43; 
su  logaritmo  es  8,7248025  $  el  complemento  de  este 
logaritmo  será  1,2751^75  ,  este  es  el  logaritmo  de 
{b  — ^  eos  tj^^.  SI  le  añadimos  su  mitad  o,^  3  75987, 
sacaremos  i,p  i  279^2  ,  log  de  8  i ,  808  i ,  por  consi- 
guiente (¿  — eos  ^)'"T=:  81,  8081,  quando  f  =  i  ^ 

Se  buscará  también  el  valor  numérico  del  mismo  tér- 
mino quando  f  =  2  ^  ,  quando  =1:  3  ^  ^  y  prosiguiendo  á 
este  tenor  hasta  180^  j  todas  estas  ordenadas  se  muhi- 
pilcarán  por  dt^  y  darán  los  elementos  de  la  curva  cuya 
quadratura  ó  superficie  se  busca.  Vero  dt  será  =:  i  si  las 
ordenadas  se  hubieren  calculado  de  grado  en  grado  $  será 
1=  2 ,  si  se  hubieren  calculado  de  dos  en  dos  grados»  y 
así  de  las  demás ,  porque  dt  se  ha  de  espresar  en  grados 
del  mismo  modo  que  t.  Luego,  después    de  terminadas 

i8o^ 


.)  '1 
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z  8  O  ordenadas  de  grado  en  grado  y  se  sumarán  unas  con  Fíg. 

otras  para  sacar  la  superficie  ó  la  integral  que  se  busca  ( 1 7  X 

fi 9  I      Se  nos  podría  preguntar  porqué  S.  (¿—eos *)* 

dt  =:  A.  I  8  o*^ ,  esta  es  ,  porqué  hacemos  f  rz:  180?^, 

y  no  3  tf o ^  •  Responderemos  que  si  le  hiciéramos  iguala 

350^  sacaríamos  lo  mismo ,  porque  entonces  iS*.  (i&— - 

CQSty^dt  se  debería  repetir  ^6^  veces,  y  se  sacaría  cí 

duplo  cabalmente  de  lo  que  se  saca  quañdo  no  se  calcu^ 

lán  mas  que  180  ordenadas  de  la  curra- ,  cuya  diferén*« 

cial  es  (¿  —  eos  í)"  (ü.  Con  efecto  quando  se  saca  ^S3 

S.(b  —  costy  dt 

jQ^ — 1  es  evidente  que  es  S.  (b^costfdt 

para  el  caso  ¿n  que  í  =:  x  8  o"*  5  si  se  toma  para  el  casa 
de  ser  f  =  3  5  o^  ,  se  sacará  el  duplo  >  porque  todas  las 
ordenadas  del  primer  semicírculo  se  repetirán  en  el  se-« 
gundo,  y  como  el  total  será  dividido  por  S^o.^^  se  sa* 
cara  el  mismo  resultado. 

192  También  diremos  porqué^al  buscar  el  valor  'd^ 
S.  dt(b —  eos  t)"  para  cada  grado ,  tomamos  dt  =:  i*"  | 
de  modo  qwdt  scsi  la  unidad  de  los  .arcos  í.  Lo  hacemos 
porque  como  dt  es  la  diferencial  de  í,  la  hemos  de  esprc^ 
sar  indispensablemente  en  partes  de  /,  á  fin  de  que  f  y 
dt  sean  cantidades  homogéneas.  Por  lo  mismo ,  si  tomara-» 
mos  dt  igual  á  i''  ó  á  ¿  de  grado ,  y  fiíera  esta  la  unidadl, 
entonces  el  semicírculo   que  forma  el  denominador  eü 

•í.  (*  — cos/)"rfí 

-"^^ — r^^ — ,  y  hace  este  valor  igual  con  u^,  ya 


no 
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Fig.  no  valdría  iSo,  sino  6o  veces  i8o  de  dichas  unida- 
des $  por  consiguiente  si  en  liigar  del  semicírculo  quere- 
mos substituir  I  8  o  partes  y  es  preciso  que  dt  se  Com- 
ponga, de  las  mismas  partes  y  esto  es  ^  de  grados.  Si  hicle'^ 
ramos  dt  igual  á  dos  grados ,  sacaríamos  el  mismo  resuN 
tado»  con  tal  que  se  duplicara  la  suma  de  todas  las  orde- 
nadas,  quiero  decir  que  se  dividiera  por  j^o  en  lugar  de 
dividirla  por  i  8  o ,  esto  vendrá  á  ser  lo  mismo  con  corta 
diferencia.  Digo  con  corta  diferencia  y  porque  quanto  ma« 
yor  fuera  dty  tanto  menos  exacto  sería  suponer  rectilínea 
la  superficie  de  la  curva  ( b  -r-  eos ty  dt,  que  es  el  ele- 
mento de  la  área  total  de  la  curva  y  cuyas  ordenadas  se 
calculan  para  valuar  ta  superficie. 

I P  3  Hemos  dicho  que  se  debían  suñiár  unas  con 
otras  todas  las  ordenadas  pata  sacar  la  süperñcie  de  la  cur- 
van pero  todavía  eis  méjór  acudir  á  lo  que  dejamos  dl- 
clio  (  i8  )  de  las  curvas  parabólicas.  Supongamos* 
que dt^  2 y  y  que  hayamos  hallado  4 6  ordenadas  para 
el  primer  quadrante  de  círculo^  esto  es  y  las  ordenadas  que 
resultan  de  los  supuestos xz=^  o  yx:=L  2^  y  ^  r=  4^  &c. 
hasta ^  zn  90^  inclusive  I  y  4^  ordenadas  para  el  segun- 
do quadrante  de  círculo,  esto  ti  ,  desde  xzz:  90^  inclusi- 
ve ,  hasta  ji;  rr:  1 8  0^  inclusive  $  se  sumarán  uno  con  otro 
el  terció  de  los  estreñios  ,  ó  de  la  primera  y  última  orde- 
nada ;  los  quatro  tercios  de  la  segunda  y  de  la  quarta  y  de  la 
sexta ,  esto  es ,  de  todos  los  términos  pares ;  los  dos  tercios  de 
la  tercera ,  de  la  quinta  y  ó  de  todos  los  números  írnpa*- 

res 
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I 

res  (  18  )  j  8C  dividirá  la  suma  por  90  (  i8p  ),  Hg. 
se  la  dividiría  por  180  si  se  hubiesen  calculado  las  or- 
denadas para  todos  Ips  grados^  y  en  el  caso  especifica- 
do (  I p  o  ) ,  ,se  sacará  el  valpr  de  A  z=z  8,7 o  2 .  To« 
dos  estos  cálculos  se  hallan  hechos  con  la  mayor  individua^ 
lidad  en  las  Actas  de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  de 
París  para  los  años  dei75oyi7tft. 

* 

XP4.  En.el  egemplo  propuesto  hemos  supuesto  cpse 
solo  se  buscaba  el  valor  de  (A— eos ty^  ==(1,052^  — 
eos  O"*  y  ó  de  (^^^^  —  eos  f)-T  5  pero  para  sacar  el 
valor  de  ^ ,  se  debe  multiplicar  la  misma  cantidad  por 
(2/r)'"''  (  i8p  ).  Y  como  siempre  se  supone  que 
r  ^  ó  la  distancia  del  planeta  turbado  es  igual  á  la  unidad^ 
basta  con  divldh:  la  unidad  por  la  raiz  quadrada  del  cubo 
de  2/9  ó  de  dos  veces  la  distancia  del  planeta  perturbador 
para  sacar  el  coeficiente  generaL  Asíjla  distancia  de  Venus 
al  Sol  es  0^7  2333  =^/>  suponiendo  la  de  la  Tierra  igual 
i  la  unidad}  luego  r=:  I  ,y  (a/r)"^  =  0,574715  este 
es  el  coeficiente  general  respecto  de  las  perturbaciones 
<]ue  Venus  causa,  en  el  movimiento  de  la  Tierra  5  luego  se 
debe  multiplicar  8,7  o  2  por  dicho  número,  y  se  sacará  d 
Talor  entero  de  ^=:  5,00 1 1.        . 

xp.5  Por  el  mismo  camino  se  debe  buscar  el  valor 
de  B  que  es  el  segundo  término,  de  -^  (  1 8p  )  $  para 
iCste  fin  volveremos  á  la  serie  (b  —  cosí)*  zn  A.^^  B. 
eos  í  H-  C  eos  2 1  &c  y  multiplicándolo  todo  por  cosí ,  sa« 
«aremos (¿—eos  ff,  eos  tz:^A.  eos  í -*- JB.  cosí* &e. zzzA* 

eos 


r 
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Flg,  eos  í -4-  —  •+-  -f- .  eos  3  í  &c  j  en  todos  los  términos  siguientes 
habrá  cosenos  y  porque  solo  las  potencias  pares  eos  $^ ,  eos  t^ 


&c»  dan  términos  como -^ ,  que  no  llevan  cosenos  (II.3p8)> 
luego  (*— cosO"*  •  eos  t.  dt  =z  A.  eos  t .  rf/n-  ~  -+-|. , 


eos  2f •  (¿r&c  cuya  integral  S.{p — cosí)*  .eos  í .  dr  r=  ^. 

sen  í  H-  ^  &c.  codos  los  términos ,  á  excepción  de  ^  %  UevjL^ 

xán  el  seno  de  f  »  ó  de  sus  múltiplos  \  luego  todos  desapare- 

cetán  y  á  excepción  del  término  —  ,  quando  se  hiciere  /  zzz 

-I  8  o*^  }  luego  entonces  tendremos  S.(b — eos  í)*  .  cosí,  dt 

o    I  ^_  ^(^— eos  O" -COSÍ.* 

rsJff.  po    5luegofi=:*y. ^ i  este  es 

■  90' 

el  segundo  termino  de  la  serie.  Por  el  mismo  camino  halla- 

(¿—  eos  O"  .  eos  2t .  dt 
riamos  C  =:  J. : ¿ — ,  y  &c, 

QO 

Se  calculará  ,  pues  ^  para  cada  grado  el  valor  de  (b  -4-« 
tos  /)*  .  eos  it  i  pongo  por  caso^  quando  fuere  í  =:  i  ^  ,  eos  t 
=  o,pps^8477  5  pero  ifr=:  1^052912  (  ipb); 
luego  ^  —  eos  í  =2  0,0  5  3.0  54  3 ,  cuya  cantidad  ,  eleva- 
da 4  la  potencia  -— -f»  es  8i,8o8x  ^y  multiplicando 
por  eos  i^  )  sale  8  1^79  5  >  este  es  el  primer  término  de  B^ 
ó  la  primera  ordenada  de  la  curva ,  cuya  superficie  entera  es 
igual  al  valor  dcB.  Se  calculan ,  pues^  de  este  modo  las  i  8  x; 
ordenadas ,  de  grado  en  grado  y  ó  solamente  p  i  de  2  ^  en 
:2^  ,  teniendo  presente  que  (IL3  5 1)  eos  í  hade  mudar  de 
signo,  así  .que  t  pasi  de  90^  >  entonces  se  suma  eos  t  con  bf 
xa  yez  de  restarle .,  y  todas  las  ordenadas  del  segundo  qua- 
drante  de  círculo  se  hacen  negativas  por  causa  de  la  mulci- 

pii- 
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pllcaclon  por  eos  f.  Después  de  calculadas  p  í  ordenadas^  Fíg, 
se  tomará  el  tercio  de  las  cstreinas  ,  los  j  de  los  términos 
pares  i  y  los  j  de  los  impares  (  i  8  ) ,  teniendo  presente 
que  en  el  segundo  quadrante  son  todas  negativas  s  se  di  vi-, 
dirá  la  suma  por  4  5  (  ^^  ^^  dividiría  por  p  o  si  se  hubie« 
sen  calculado  181  ordenadas)^  y  se  sacará  15,4^55$ 
multiplicando  esta  cantidad  por  el  coeficiente  general 
f),y747i  (ip4),  se  hallará  el  verdadero  valor  de  B^ 
ó  el  segundo  término  de  la  serie  ^^zzzA  -4-  B  .  eos  t  -H 
C .  eos  %t  yj  se  hallará  que  es  z=:  8>S  8  8  8. 

196  Los  demás  términos  Cyt),  £  ,  F  se  determí- 
narán  por  'medio  de  los  dos  primeros ,  apelando  á  las  fór- 
mulas siguientes  que  Mr*  de  la  Lande  ha  demostrado  en  las 
Actas  de  la  Academia  de  las  Ciencias  de  París  para  el  año  de 

jp__  5£A-^^^P¿)£^  En  cí  caso  que  aquí  consideramos  (i  P4)> 
1»=:  -j-,  y  ¿  =:  1,05  2912  ,  en  vista  de  lo  qual  es  fácil 
de  sacar  el  valor  de  C  ^  D  &c.  en  números. 

1P7  :  £1  usó  de  estos  términos  es  de  todo  punto  el 
mismo  que  en  la'  serie  i.=:  ¿  H-  ^  &c.  (  175  )  5 
porque  sirven  para  hallar  $  y  n  ,  después  ^  >  ^  >  y  el  ele-» 
mentor  del  tiempo  (  1 7  P  y  sig.  ).  Qiiando  se  quiere  llc-f 
var  en  cuenta  la  excentricidad  del  planeta  turbado  ,  se  ha*^ 
lia  en  el  valor  de  jj  un  término  —  jg^.  2/""^  i^P'  *"*** 
eos  t)'^^  y  que  requiere '  una  nueVa  serie  de  términos  coma  . 
AyByC8cc. 

I  p  8      Es  indispensable  hacer  muchos  cálculos  como 
Tom.Fni.  K  es- 
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Flg.  estos  quindo  se  quiere  averiguar  las  perturbaciones  y  des- 
igualdades que  se  observan  en  el  movimiento  de  ios  come- 
tas >  los  valores  de  p  y  Q  se  hallan  por  medio  de  las  quadra- 
turas  de  unas  curvas  que  se  consiguen  calculando  muchas  de 
sus  ordenadas*  Con  efecto  y  quando  la  distancia  s  del  plane- 
ta perturbador  al  planeta  turbado  es  tan  variable  que  ni 
aun  por  el  método  antecedente  se  la  puede  espresar  con  una 
serie  y  es  preciso  buscar  los  valpres  de  las  diferentes  partes 
de^C  182  )y  calculando  muchísimas  veces  ;sus  valo^^ 
res  para  cada  revolución. 

Del  mtyüimiento  de  los  Ápsides. 

199  Manifiestan  las  observaciones  que  los  afelios  de 
todos  los  planetas  tienen  un  movimiento  lento  de  occidente 
á  oriente  (VIL 7  21  y  sig. )  $  el  apogeo  de  la  Luna  tiene  un 
movimiento  muy  rápido  (  VII.  796)9  estos  movimientos  son 
efectos  de  la  atracción.  Cada  planeta  trazaría  naturalmente 
una  elipse  si  no  esperimentára  mas  atracción  que  la  del  cuer- 
po al  rededor  del  qual  vá  girando  5  pero  la  apartan  conti- 
nuamente de  esta  órbita  las  atracciones  de  los  demás  plane-^ 
tas  y  por  manera  que  su  rumbo  nunca  es  una  elipse  $  no  obs^ 
tante  suponen  los  Astrónomos  y  con  la  mira  de  facilitar  los 
cálculos  y  que  un  planeta  permanece  constantemente  en  una 
elipse  ,  pero  que  esta  elipse  es  mobil. 
2  X*  Sea  aS*  el  focus;  ^y  el  afelio  de  un  planeta  y  cuya  ór- 
bita es  AMPO  y  Y  supongamos  que  el  planeta  haya  ca- 
minado de  ^  á  2f  en  una  elipse  inmobil  JÍBP  y  á  influjos 

de 
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de  la  fuerza  central  del  Sol  S\  si  la  atracción  de  otro  plañe-  Fíg. 
ta  P  9  que  obra  para  apartarle  del  Sol » le  hace  llegar  á  un 
punto  C  9  y  á  una  distancia  CS  del  Sol ,  podremos  suponer 
que  este  punto  está  en  otra  elipse  CDE  igual  á  la  órbita: 
ABP  ,  cuyo  ápside  en  vez  de  permanecer  en  A  ha  pasa« 
do  á  Ci  se  ajusta ,  digámoslo  así  \  sobre  el  punto  C  donde 
ha  llegado  el  planeta ,  la  elipse  ABP  de  la  qual  se  ha  sa-* 
lido  en  realidad  el  planeta  >  y  suponiendo  que  esta  elipse  se 
mueve » el  cálculo  del  movimiento  verdadero  del  planeta  se 
reduce  á  la  sencillez  del  cálculo  díptLCo.,4.Siempre  que  el 
planeta  se  aparta  del  fbcus  S ,  ó  mengua  su  fuerza  central^ 
es  indispensable  Imaginar  un  movimiento  progresivo  en. so 
f  pside  para  cumplir  con  este  decremento  ^  esto  se  verifica 
en  el  systema  planetario. 

200  Si  la  gravedad  estuviera  puntualmente  en  razón 
inversa  del  quadrado  de  la  distancia  ^  el  planeta  gastaría  la 
mitad  de  su  revolución  en  ir  desde  AílP ^6  desde  el  afe« 
lio  al  perihelio  i  si  la  gravedad  es  en  razón  inversa  de  una 
ptftencia  de  la  distancia  que  esté  entre  dos  y  tres  y  ó  entre 
el  quadrado  y  el  cubo  » el  planeta  gastará  mas  de  la  mitad 
de  la  revolución  en  ir  desde  el  afelio  al  perihelio  9  quiero 
decir  que  el  perüíelio  tendrá  un  movimiento  directo  i  si  la 
gravedad  siguiere  la  razón  inversa  de  una  potencia  menor 
que  el  quadrado  de  la  distancia ,  el  afelio  será  retrogrado. 
Vamos  á  declarar  como  se  puede  inferir  el  movimiento  de 
los  apodes  9  de  la  equacion  general  de  una  órbita  turba- 
da (   ijo   )»  con  hacer  estas  aplicaciones  á  las  órbitas 

K  a  pía- 
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Fig.  planetares ,  se  podrá  averiguar  mejor  que  hasta  aquí  el  ido* 
virniento  de  sus  ápsides. 

2  o  I  La  equacion  general  de  una  órbita  turbada  sic- 
ye  para  hallar  el  movimiento  continuo  de  los  ápsides ^  como- 
también  las  desigualdades  periódicas.  Porque  en  una  elipse 
mobil  tenemos  esta  equacion  yzizi'—e.  cosmu  (VIL 8  7  )? 
pero  en  la  órbita  turbada  en  lugar  de  e.  eos  mu ,  tenemos 
una  serie  de  términos  dependientes  de  íl  (  .1  5  o  ).,  Va- 
mos á  considerar  los  mayores  respecto  de  las  pertutbaciones 
^que  Júpiter  ocasiona  en  la  Tierra* 

202  Hemos  visto  antes  (  Jj6)  como  la  fuerza 
perturbatriz  que  hace  variar  la  fuerza  central  ^  es  á  saber, 

9  (  en  el  supuesto  de  que  la  masa  de  Júpiter  sea  / ) ,  es  igual 
í  — ^(iír-t-^),  luego  *rr=: — /  (iL  h- g^^) 5 perp 
i  zr:  I  —  ^ .  eos  f»tt  (  VII.  87);  de  donde  se  saca  r ^  =: 
[^^e.mu  (11.99)  y  IviC^o  j^  =z  i^i:^^^^ 
z=:  9^^^^^^^"""  > .  despreciaremos  este  término  dividido  por 
I  5/^9  como  que  es  muy  pequeño  s  pero  indagaremos  quál 
íerá  el  valor  de  ^  .  eos  mu  entre  los  términos  qué  la  atr  JC« 
cion  introduce  en  el  valor  de  A  (  1 8  2  ) .  Si  suponemos 
«jue  sea  este  el  único  término  de  í2  y  porque  es  con  efecto» 
el  mayor  de  todos  >  la  equacion  de  la  órbita  turbada 
será  (  1  y  o  )  ^  :=:  1  —  g  .  scnu  —  i&  .  eos  «  Hr 
ápcJl^i)  •  eos  tf  —  5p(~rr)  •  eos  iw  5  esta  equacion  se  há 
de  reducir  á  lo  mismo  que  la  equacion  de  una  elipse  mobil 
sacada  de  la  observación^  -^  z=i  1  — -  e  .  eos  mu  quando  no 

se  considera  mas  que  el  movimiento  del  ápside  ^  y  se  pres- 
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ciade  cié  todas  las  demis  desigualdades ,  porque  entonces  Flg. 
la  equadon  de  la  órbita  turbada  no  tiene  mas  efecto  que 
hacer  mobil  la  elipse  >  luego  el  término  :¡fjj~—^  es  la  ex- 
centricidad de  la  órbita  turbada  ,  esto  es  y  la  excentricidad 
observada ,  ó  la  misma  que  hemos  llamado  e  >  luego  ^777—::^ 
zue  j  á^  donde  se  saca  mm  =:  i  —  j^  ,  w  =:  i  — • 
—  {129:  véase  la  nota )  y  i  — m=r  -k- ,  este  es  el  movi-» 
miento  del  afelio  de  la  Tierra  (  VII.  87)^  suponiendo  que. 
el  movimiento  de  la  Tierra  sea  la  unidad.  Hemos  >  pues  >  de 
multiplicar  :^  por  360**,  para  sacar  el  movimiento  del 
ápslde  en  el  discurso  de  ima  revolución  entera  de  la  Tierra, 
esito  es  ^  su  movimiento  anuo  5  también  se  debe  multiplicar 
por  la  masa  de  Júpiter  que  entraba  en  la  fuerza  ^  (175)* 
El  valor  de  ;^  es  0,00  y  331,  pues/=:  J,2  o  i  5  mul- 
tiplicando ,  pues ,  por  ^  y  por  1296000^^ para  convcf* 
tirle  en  segundos  y  decimales ,  salen  5^^,  47  que  son  el 
movimiento  anuo  del  afelio  de  la  Tierra,  que  proviene 
de  la  atracción  de  Júpiter  $  sacaríamos  6^^  $  ^'^[  si  no 
se  omitieran  muchos  términos  como  ^j^  que  es  igual  á 
0,000739. 

203  Hay  otras  dos  causas  que  pueden  ocasionar  un 
movimiento  en  los  ápsides  $  la  primera  que  se  verifica  en 
lá  Luna  y  los  Satélites  ,  es  la  figura  aplanada  del  planetflf. 
ia  segunda  es  la  pequeña  resistencia  que  podemos  suponer 
en  la  materia  etérea ,  en  la  qual  se  mueven  los  planetas; 
esta  resistencia  ,  si  la  hubiera  ,  podría  mudar  la  magnitud^ 
la  figura  y  la  situación  de  las  órbitas  al  cabo  de  unas  quan« 

Tom.niI.  K3  tas 
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F^.  tas  revolttcioncs.  Pero  después  de  consideradas  las  observa- 
ciones mas  antiguas  no  se  percibe  en  las  órbitas  mudanza 
alguna  que  arguya  resistencia  en  la  materia  etérea  >  el  mo- 
vimiento de  los  ápsides  que  en  ellas  se  repara  es  efecto  de 
la  atracción  mutua  de  los  planetas  >  porque  está  averiguado 
que  la  resistencia  del  fluido  causaría  un  movimiento  del  afe- 
lio mucho  menos  reparable  que  la  mudanza  en  la  duración 
de  la  revolución ;  esta  mudanza  no  se  verifica, sensiblemente 
por  lo  menos ;  luego  el  movimiento  de  los  ápsides  no  pro* 
yiene  de  la  resistencia. 

Del  movimiento  de  hs  Nudos  de  los  Planetas^  - 

204  Si  todoí  los  planetas  dieran  la  vuelta  al  rede** 
dor  del  Sol  en  un  mismo  plano  ,  este  plano  no  variaría  por 
razón  de  su  atracción  recíproca  y  porque  no  puede  un  pía- 
neta  sacar  á  otro  de  un  plano  en  el  qual  se  mueven  los 
dos.  Pero  como  estas  órbitas  están  inclinadas  unas  á  otras^ 
y  en  situaciones  muy  diferentes » cada  planeta  es  sacado  sin 
cesar  del  plano  de  su  órbita  por  los  demás  planetas ,  y  mu^ 
da  de  órbita  cada  instante.  Para  representar  metódicamente 
estas  desigualdades  » suponen  los  Astrónomos  que  el  plañe-» 
ta  siempre  está  en  un  mismo  plano  ^  ó  en  una  misma  órbi* 
ta  9  pero  que  varía  la  situación  de  esta  órbita  >  se  pueden 
representar  con  efecto  todos  los  movimientos  de  un  planeta 
fuera  del  plano  de  su  órbita  primitiva  dándole  á  este  plano 
una  variación  de  inclinación  y  coa  un  movimiento  en  sos 
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nudos  ^  tal  que  el  plano  que  se  toma^  siga  al  planeta  en  tú*  Flg. 
das  sus  desigualdades. 

Qualquiera  puede  hacerse  cargo  de  que  es  imposible 
que  un  planeta  atrahido  j  cuya  órbita  está  en  otro  plano 
que  la  órbita  del  planeta  perturbador  ^  vuelva  á  cortar  el 
plano  de  este  en  el  mismo  punto  donde  le  cortó  en  la  ib^ 
volucion  antecedente ;  debe  cortarle  cada  vez  mas  pronto 
que  si  el  planeta  perturbador  no  le  hubiese  atrahido  acia 
dicho  plano  >  tiene  incesantemente  un  impulso  ó  una  tenden^ 
cia  acia  el  plano  donde  está  er  planeta  que  le  atrahe  >  y  no 
puede  seguir  la  dirección  de  esta  fuerza  sin  llegar  á  dicho 
plano  un  poco  antes  de  concluir  su  revolución. 

205  Sea  DN  la  eclíptica ;  LABN  y  la  órbita  de  la  2K0 
Luna ,  esto  es^  la  órbita  en  la  qual  se  hallaba  al  principio  U 
Luna  f  al  tiempo  de  andar  el  arco  LA.  Como  el  Sol  está 
en  el  plano  de  lá  eclíptica  DN  ^  es  evidente  que  en  todos 
tiempos  la  fuerza  atraariz  del  Sol  obra  para  acercar  la  Luna 
al  plano  de  la  eclíptica  ó  de  la  linea  DN  ^  en  la  qual  está 
el  Sol.  Por  consiguiente  quando  la  Luna  intenta  andar  en 
su  órbita-  un  segundo  espacio  AB  igual  al  espacio  LA 
que  acababa  de  andar  ,  la  fuerza  del  Sol  obra  para  acercar* 
ta  á  la  eclíptica  ND  una  cantidad  AE  $  es  forzoso  que  la 
Luna  ande  con  un  movimiento  compuesto  la  diagonal  AC 
del  paralelogramo  AECB  y  de  modo  que  su  órbita  llegue  á 
ser  ACM ,  en  lugar  de  LABN.  Esta  es  la  razón  porqué 
el  nudo  N  de  esta  órbita  muda  incesantemente  de  posición^ 
y  vá  de  iV  á  ^  en  una  dirección  contraria  al  movimiento 
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Ipíg*  de  laLunA^que  suponemos  moverse  desde  ^  acia  N  s  luego 
3  7  •  el  movimiento  del  nudo  de  un  planeta  siempre  es  retrogra* 
do  respecto  de  la  órbita  DN  del  planeta  que  causa  este 
movimiento.  > 

loó  La  misml  figura  está  diciendo  porqué  la atrac^ 
ción  del  Sol  muda  la  inclinación  de  la  órbita  lunar  :  ha** 
liándose  precisada  la  Luna  á  mudar  su  dirección  *  primiti'- 
va  LABN  en  una  dirección  nueva  JÍCM ,  encontíará  la 
eclíptica  NMD  en  el  punto  Mcn  un  nuevo  ix\^\x\oAMD 
distinto  de  la  inclinación  jíND  que  la  Luna  seguía  antis» 
pero. como  esta  mudanza  de  inclinación  eis  insensible  en  Io6 
demás  planetas  y  no  la  consideraremos.  Fuera  de  esto ,  tst^ 
,*^  variación  es  periódica  y  no  se  acumula  r  porque  si  la  ór- 
Jbita  turbada  ACM  forma  en  M  un  ángulo  de  inclinacioA 
mayor  que  la  órbita  primitiva  en  N  ^  sucederá  lo  con- 
trario quando  el  planeta  habrá  pasado  el  nudo  N ,  de  mo« 
do  que  la  inclinación  se  restituirá  por  los  mismos  grados^ 
solo  los  nudos  tienen  siempre  un  movimiento  acia  una 
misma  dirección ,  y  retroceden  mas  y  mas ,  ora  se  arrime^ 
ora  se  aparte  la  Luna  de  su  nudo.  Por  lo  mismo  solo  ha« 
blaremos  del  movimiento  de  los  nudos  ^  que  hace  mucho  pa^ 
f>el  en  la  Astronomía ;  este  movimiento  causa  una  variaciott 
en  la  inclinación  de  las  órbitas  planetares  quando  se  refie«- 
ten  á  la  eclíptica ,  y  esta  variación  es  sumamente  notable 
en  los  Satélites  de  Júpiter. 

Este  movimiento  del  nudo  para  cada  instante  es  ¿líc^ 
rente  por  razón  de  la  distancia  del  planeta  á  su  nudo  >  y  ác 
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la  distancia  del  planeta  perturbador  al  mismo  nudo.    He-  Fíg- 
tnos  ,  pues  ,  de  buscar  primero  una  csprcsion  general  del 
movimiento  del  nudo  en  un  instante  infinitamente  peque- 
ño y  y  sacando  después  su  integral  ^  determinaremos  el  mo^ 
«Vimiento  para  una  revolución  entera^ 

107  A  fin  de  tallar  la  espresion  general  del  movi^  ^  ^* 
nfiento  de  los  nudos  y  sea  TOE  la  órbita ''de  la  Tierra  y  para 
la  qual  se  busca  el  movimiento  del  nudo  y  respecto  de  la 
¿rbita^de  Júpiter  MP  >  *?,  el  Sol  que  ocupa  el  centro  de  di- 
chas órbitas  >  M ,  el  planeta  cuya  atracción  causa  este  mo^ 
.vlmiento^  esto  es,  )ú^itciySN y  la  linea  de  intersección  de 
las  dos  órbitas  >  de  modb  que  el  semicírculo  QTO  esté  le- 
vantado  sobre  el  plano  de  la  figura  ^Tpycl  movimiento  de 
lá  Tierra  en  su  órbita  en  un  instante  muy  corto  y  qual  es  dt. 
Tiraremos  una  linea  pq  paralela  al  radio  vector  »SVKf  de  Júpi;- 
ter  y  para  que  esprese  la  fiíerza  con  la  qual  obra  Júpiter  para 
apartar  la  Tierra  T  de  su  órbita  y  paralelamente  á  SMi  ha- 
llándose la  Tierra  trasladada  de  ^  á  j^  por  la  atracción  de  Júr 
piter  y  su  movimiento  verdadero  y  en  lugar  de  ser  Tp  y  será 
4esde  T  íl  qiXz.  linea  Tq  espresa  la  órbita  compuesta  que 
,traza  la  Tierra  en  aquel  instante  y  siendo  así  que  7jp  espre^^ 
.5^  la  órbita  primitiva  que  trazaría  si  la  atracción  de  Jüpn 
ter  no  la  hubiese  trasladado  átpÁq. 

Se  prolongará  la  tangente  Tp  de  la  órbita  y  cuya  tan- 
gente irá  á  encontrar  en  un  punto  N  la  linea  de  los  nudos 
SON  y  ó  la  sección  común  del  plano  de  la  eclíptica  y  de  la 
órbita  de  Júpiter.   Si  se  prolonga  también  la  linea. Tj^  del 

mo« 
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Fig.  movimiento  compuesto  ^  Irá  á  encontrar  el  plano  de  la  ór« 
2 6.  bita  de  Júpiter  en  otro  punto  n  ^y  Sn  será  la  linea  de  ios 
nudos  respecto  de  esta  nueva  órbita;  por  consiguiente  el  án-> 
guio  NSn  espresará  el  movimiento  del  nudo  ó  la  variación 
que  padece  la  sección  común  de  los  dos  planos  por  parte  de 
la  fuerza  de  Júpiter  ,  esta  es  la  cantidad  que  buscamos ,  y 
cuya  espresion  hemos  de  determinar.  Llamaremos  dq  el  an^ 
gulillo  NSn.  ' 

2  o  8  Tiraremos  una  linea  desde  N  ílh  ^y  será  para- 
Ida  á  pq ;  porque  los  triángulos  Tpq ,  TNn  están  en  un  pla- 
no 9  en  el  qual  todas  las  lineas  paralelas  á  pq  son  tambieá 
paralelas  á  la  linea  SMy  luego  la  linea  tirada  por  el  punto 
N  paralelamente  á  SM  y  ipq  está  en  el  plano  del  trian* 
guio  Tpq ;  y  como  á  mas  de  esto  está  en  la  órbita  mi$ma  de 
Júpiter  9  Igualmente  que  SM^  está  en  la  órbita  y  en  el  trián- 
gulo y  luego  es  la  sección  común  de  la  órbita  y  del  trian* 
guio  TNn.  Los  dos  triángulos  Tpq  y  TNn  son  semejantes; 
luego  Tp  :  TN:: pq:  Nn^y  Nn=:^  . pq. 

Si  llamamos  M  la  masa  de  Júpiter  y  siendo  i  la  del 
Sóiify  su  distancia  al  Sol ;  j,  su  distancia  á  la  Tierra  /esto 
es  ,  MT  y  la  fuerza  perturbatriz  de  Júpiter  en  la  Tierra  será 
y^  (  I  o  i  ) ;  la  qual  resuelta  en  la  dirección  MS  es 
^(23)5  de  esta  hemos  de  restar  U  fuerza  en  el 
Sol ,  ó  ^  ,  y  la  fuerza  perturbatriz  en  la  dirección  SM  6 
•en  la  dirección  pq  qué  la  es  paralela ,  será  =z  M(^-^  —  p^, 
t  esta  fuerza  la  llamaremos  F. 

£1  espacio  pq  =  Fdt^,  por  ser  los  espacios  andados 

co- 
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como  los  quadrados  de  los  tiempos  ( IV.  3  9  )  5  luego  Nn  Flg, 
;::::2  ^  Fdt)  La  perpendicular  RnznNn.  sen  nNR\  pero  %  6%. 
el  ángulo  nNR  es  igual  al  ángulo  MS£¿  y  distancia  de  Jú- 
piter al  nudo ,  por  razón  de  ser  paralelas  las  lineas  SM  y  Nni 
luego  Rnz=.Nn.  sen  MSQ  =  ^  Fdt^.  sen  MSQ. 

209  £1  valor  del  ángulo  NSn  y  que  es  el  movimien*^, 
ta  del  nudo  ,  ó  el  arco  dividido  por  el  radio  (  Vü.  4.4  ), 
^^^—^^^.Fdt^.sQnMSQy^ttoNS:TNy.R:stnTSN^ 
suponiendo  la  órbita  circular,  ó  el  ángulo  T  de  90®  5  luego 
J5^  =:  sen  TSN  ó  TSQ  5  luego  el  ángulo  NSn  =z  dq  z:^ 
^  .  sen  MSQ  .  sen  TSQ  y  esta  es  la  espresion  del  movir 
miento  del  nudo. 

Sí  suponemos  que  el  movimiento  medio  de  Júpiter  set 
al  de  la  Tierra  y  como  p  ts  i  t  >  siendo  p  y  por  egemplo» 
j^  ;  quando  la  Tierra  hubiere  trazado  un  ángulo  u  y  Júpi- 
ter habrá  andado  un  arco  igual  á  pu,  (  ó  -^u),  partiendo 
del  mismo  punto  y  y  la  diferencia  de  sus  movimientos  ó  el 
ángulo  de  comutacion  MST será  u^—puy  6(1  — -p) t^  r=  f ; 
si  el  movimiento  del  nudo  fuere  q  y  la  distancia  MSQ  será 
pu  —  q  y  y  la  distancia  TSQ  que  es  la  suqia  de  MST  y^ 
MSQ  será  u^—q.  Se  substituirán  estas  dos  espresiones  eo 
Ja  fórmula  que  incluye  el  valor  de  dq. 

a  I  o  £n  lugar  del  elemento  del  tiempo  dt  que  supo* 
oemos  constante,  por  ser  uniforme  el  movimiento ,  pode-- 
m(\s  substituir  el  movimiento  Tp  que  llamaremos  du ,  qois 
es  igualmente  uniforme, ,  y  proporcional  al  tiempo ,  en  una 
órbita  circular»  En  virtud  de  esto,  tendremos  ^  =  —-  :;=? 

Fdu^ 
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Fig.  Fdu  I  substituiremos  este  valor  en  la  espresion  ¿c\  moví- 
:a  6w^  miento  del  nudo ,  substituiremos  también  en  lugar  de  F  su 
valor  M  (j¡  —  ^)  y  y  sacaremos  el  movimiento  del  nudo, 
dq  =  Mdu  (^-^  —  pj  sen  (pu —  q)  sen  (u  —  j) ,  cuya  in- 
tegral será  fácil  de  hallar  >  en  conociendo  los  valores  de 
f  y  s  y  espresados  en  senos  del  ángulo  t/ ,  ó  de  sus  múltiplos. 
2  11       Si  llamamos  t  el  ángulo  de  comutacion  MST, 
tendremos  el  valor  de  j¡^  ó  ^  ,  espresado  con  una  serie 
de  esta  forma yf-t-Jff.  eos  f  -h  C  eos  it  h-ZÍ.  eos  ^tScc. 
(    lyyyiSp   ),  cuyos  coeficientes  A^B  jC  &c.  supo- 
nemos que  son  conocidos  i  tendremos ,  pues,  dq  z=:  Mdví^fA 
_  JL  -I-  ¿f/^.  eos  t  -+-  Cy.  eos  2 1  &c.)  sen  (/w—  ^) .  sen  («/ — j). 
Si  egecutamós  con  efecto  la  multiplicación  de  sen  (pi/ —  9). 
íen(íí — 9),  sacaremos  (  II.  378   )  -5-^^5(1 — p>— ^ 
^  eos  (11 H-  ftt —  2^),  cuya  cantidad  se  ha  de  multiplicar 
también  por  Mdu  {fA  — jiBf.  eos  t  &e.).  Con  substituir 
^i  — j>)fi  en  lugar  del  ángulo  t^  tendremos  en  el  producto 
tin  número  crecido  de  términos ,  entre  los  quales  se  hallará 
^l  producto  de  -j-  eos  ( i  — p)í/  por  Bf.  eos  t  ó  Bf.  eos(  i  -np^J 
este  producto  es  5/[]-j--l-^  eos  (2 — 2p>]  (  IL3P8   > 
el  término  -^  no  lleva  seno  alguno,  y  por  consiguiente  nin- 
guna cantidad  que  vuelva  periódicamente  h  espresa  ,  pue% 
^ona  cantidad  que  irá   siempre  creciendo ,  y  dará  dq  zzz 
MBfdu.^y  para  el  elemento,  ó  la  diferencial  del  movi- 
miento del  nudo ,  despreciando  todos  los  términos  que  lle« 
van  senos.  La  integral  es  ^"^este  es,  pues  ,  el  movimiento 
dd  nudo  de  la  Tierra  sobre  la  órbita  de  Júpiter,  en  el  tiem- 
po 
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po  que  la  Tierra  trazará  un  ángulo  u.  Si  en  lugar  de  u  subs-  Fig. 
tituimos  3^0**,  tendremos  el  movimiento  del  nudo  corres-  2  6. 
pondiente  á  una  revolución  entera  de  la  Tierra  ^  ó  el  movi^ 
miento  anuoiMB/.  90? 

a  1  a  Sea ,  por  egcmplo ,  M  la  masa  de  Júpiter  =  ^^ 
siendo  1  ladelSol5/=  5,2  (VU.tf  8  2  ),Bz=i  0,0043  84 

—  /T-í-  ^  (  '75  )5  S>^^=  3»4ooo''5  luego 
MBf.  90^1=:  6 ^^  9  2  4.  Por  cálculos  como  este  aplicados  á 
todos  los  planetas ,  halló  Mr.  de  la  Lande  el  movimiento  de 
los  nudos  de  cada  uno  causado  por  la  acción  de  todos  los  de- 
más, cuyo  resultado  dimos  en  otro  lugar  (  VII.  7  35    ). 

213  £1  movimiento  de  los  nudos  de  la  Luna,  el  qual 
según  las  observaciones  es  de  x^  26  48^^  en  cada  revo- 
lución de  la  Luna  (VIL 8  17)9  se  saca  por  la  fórmula  an- 
tecedente ,  con  diferencia  de  un  veinteno.  Vamos  á  calcu-- 
iarle  ,  despreciando  no  solo  la  paralaxe  del  Sol ,  mas  tam-* 
bien  la  excentricidad  de  la  órbita  lunar  ,  la  del  Sol ,  y  todas 
las  desigualdades  de  la  Luna ;  no  hay  duda  en  que  quando 
se  desprecian  menos  cosas,  se  saca  este  movimiento  mucho 
mas  conforme  con  la  observación. 

214  La  fuerza  M{^  —  j^  (.^08  )  se  reduccá 
—2^^,  quando  se  supone  Tiíf  igual  con  la  diferencia  que 
viácMSiST  (167  y  2  ip),  y  «fia  masa  del  Sol  >  luego 
tenemos  (.210  )  dqzr:^du.cos(i — /))t/.sen(pi<— ^} 
.sen(fi — 4).  Multiplicando  con  efecto  estos  tres  factores, 
sacaremos  un  término  que  será  í2ii£E2  ^  ó  igual  á  -• ,  ha- 
biendo senos  en  todos  los  demás.»  Se  sacará ,  pues ,  de  este 

tér- 
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Flg.  término  la equacion dqzn—du^  cuya  Integral  ^  =:  ^  es 
el  movimiento  del  nudo  en  el  intervalo  de  una  revolución 
de  la  Luna.    En  lugar    de  u  substituiremos   360^^    ó  i 

1  2  p  5  o  o  o^^  en  lugar  de  ^  su  valor  que  viene  á  ser  el  de 
í*  (  lop  )j  á  su  logaritmo  7,747819  a  añadiremos 
el  de-j,  y  el  de  350** ,  tendremos  el  logaritmo  de  1^ 
30''  38^^,  que  es  el  movimiento  del  nudo  de  la  Luna.  La 
observación  le  dá  de  1^  %6  /^%"^  pero  basta  este  egem*^ 
pío  para  dar  á  conocer  el  método. 

De  la  precesión  de  hs  Equinoxios. 

215  La  precesión  de  los  equinoxios  ó  el  efecto  de 
las  atracciones  con  que  el  Sol  y  la  Luna  obran  en  el  esfe- 
roide de  la  tierra ,  es  un  punto  de  los  mas  dificultosos  de 
toda  la  Astronomía  Física.  Muchos  Matemáticos  se  han 
empeñado  en  su  investigación ,  y  todos  han  sacado  resul« 
tados  diferentes. 

2x5  La  teórica  del  movimiento  de  los  nudos  hace 
patente  que  un  planeta  que  gira  en  el  plano  de  su  órbita^ 
es  apartado  de  ella  incesantemente  por  los  demás  planetas 
(  20^  ) ;  lo  propio  sucede  con  las  partes  del  esferoide 
terrestre » las  quales  por  ser  mas  altas  icia  el  equador  con 
el  qual  dan  cada  día  la  vuelta  y  son  desviadas  de  su  mo- 
vimiento, natural  por  las  atracciones  laterales  del  Sol  y  de 
la  Luna»  como  si  la  porción  de  materia  (ó  la  especie  de 
menisco)  que  podemos  suponer  pegado  al  globo  se  compu- 
siese de  mucho  número  de  planetas  que  en  el  discurso  de 

vcin- 
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veinte  y  quatro  horas  diesen  la  vuelta  al  rededor  de  la  Flg. 
tierra.  Buscaremos  primero  la  acción  del  Sol  y  su  influjo 
en  la  precesión  de  los  equinoxios  y  por  ser  este  cálculo 
menos  complicado  que  respecto  de  la  Luna. 

217  Lo  primero  que  se  debe  averiguar  en  esta  ma«  2  7« 
teria  es  la  fuerza  con  que  el  Sol  atrahe  cada  punto  ó  cada 
partícula  de  la  tierra.  Sea  iS*  el  Sois  PADpy  un  meridia- 
no terrestre  >  VCp  el  ege  de  la  tierra  $  DC^  uña  linea  per- 
pendicular á  la  linea  de  los  centros  SCy  esto  es,  á  la  li- 
nea que  va  desde  el  Sol  á  la  tierra.  La  fuerza  con  la  qual 
cada  punto  A  del  meridiano  es  atrahido  del  Sol  en  la  di«« 
rcccíon  AS^  no  puede  hacer  balancear  el  ege  PCp  de  la 
tierra ,  y  echar  de  su  lugar  al  equador  sino  en  el  caso 
de  que  el  punto  A  sea  mas  atrahido  que  el  centro  C  de 
la  tierra  5  porque  si  ambos  fuesen  atrahidos  con  la  misma 
fuerza  acia  el  Sol ,  no  resultaría  variación  alguna  en  su« 
posición  respectiva  (  127  )  $  hemos  j  pues ,  de  buscar 
la  espresion  de  la  fuerza  que  obra  en  el  punto  A^  deter* 
minar  lo  que  de  ella  resulta  en  la  dirección  CS^  y  restar 
de  ella  la  fuerza  con  que  el  Sol  atrahe  el  centro  mismo 
de  la  tierra  en  la  misma  dirección ,  el  remanente  será  la 
fuerza  perturbatriz ,  con  la  qual  el  punto  A  mas  atrahido 
que  el  punto  C  ó  el  punto  JSiy  procura  apartarse  de  la  li« 
nea  CKD  perpendicular  al  rayo  solar  CS. 

2  i  8  Si  llamamos  M  la  masa  del  Sol ,  podremos  es«- 
presar  con  -^  (  i  o  i  )  la  fuerza  del  Sol  en  el  punto 
A  5  esta  fuerza  equivale   por  medio  de  la  resolución  é 

otras 
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Fig*  otras  dos  que  obrasen  en  las  direcciones  j4B  y  ACy  y 
\2  7.  como  la  fuerza  AC  dirigida  al  centro  de  la  tierra  no  cau- 
sa  perturbación  alguna ,  no  queda  mas  que  la  fuerza  en 
la  dirección  AB  ó  en  la  dirección  CS  que  la  es  paralela^* 
esta  fuerza  es  ^^~  ,  coma  se  infiere  de  lo  dicho  ( IV.  8  i ); 
hemos  de  restar  de  ella  la  fíierza  del  Sol  en  el  centro  de 
la  tierra,  que  ts-^^  y  sacaremos  la  fuerza  perturbatriz 
M  (^  —  -gyr)  >  en  la  dirección  de  la  linea  de  los  cen- 
tros CS. 

219  Para  simplificar  esta  espreslon  consideraremos 
que  SA  =:  CS  —  AK^  con  muy  corta  diferencia  por  lo 
menos,  siendo  muy  pequeño  el  ángulo  CSA  por  razón  de 
la  gran  distancia  SA  5  luego  jjp  =:  (Cf  —  AK)^^ ,  y 
reduciendo  esta  espresion  á  serie  (  II.  10 1  )  =  —  -h 
^^  &c.  Los  términos  siguientes  se  pueden  omitir  porque 
los  dividirían  potencias  mayores  de  Cf,  y  serían  por  lo 
mismo  mucho  menores  ;  luego  —-  =  ^  -4-  ^^¿^—1 

luego  la  fuerza  perturbatriz  M  (  ^ -¿A  se  reducirá 

á  ^^T^*  Por  consiguiente  esta  fuerza  es  proporcional  á 
AKy  esto  es,  á  la  distancia  de  cada  punto  A  de  la  tierra 
á  la  linea  CD  perpendicular  al  rayo  CS. 

220  £n  lugar  de  la  masa  M  del  Sol  que  entr4  en 
esta  espresion  ,  substituiremos  la  fuerza  centrífuga  que  es* 
perimentamos  debajo  del  equador  ,  cuya  fuerza  es  ,  qual  la 
sacó  Newton ,  j^  de  la  gravedad  de  los  cuerpos  terrestres.  Si 
llamamos  a  el  radio  del  equador  $  r ,  el  tiempo  de  la  revolu-* 
clon  diurna  de  la  tierra  >  r,el  tiempo  de  la  revolución  anua, 

ten- 
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tendremos  M  r=  ^^  (    1 1  tf  ) ,  y  por  consiguícn-  "6* 

te  si  hacemos  a=  i*,  la  fuerza  perturbatriz  del  Sol  eti 
una  partícula  A  de  la  tierra  espresadá.én  paites,  de  U. 

fuerza  centrífuga  terrestre  será  ^^  .  AK. 

i  1  í  Luego  esta  fuerza  es  proporcional  á  AK  ó  á 
lá  distancia  de  cada  pactícala  al  plano  CKD  del  circula 
de  iluminación  ^  y  quando  AK  llega  á  sq:  igual  á  la  x>x&^ 

dad  9  esto  es  ,  al  radio  del  equador  ^  sale  -?lf/?    que  es 

la  fiíerza  perturbatriz .  dcbap  r  dd*  equador ,.  ta  llamaremos  i 
7  en  adelante;  £sta  fuerza  del  Sol  coó vertida^  én  númérosres ! 

3  •  oéfí  S?  =^  ÍS?W  ^«  1^  gravedad  total  de  los  cuelrpos 
terrestres  de  la  qual  hemos  hablado  (   30  ) ;    luego  U 
fuerza  del  Sol  y  ^=1^852000  d¡e  la  gravedad  ordinaria  j  psüa  er^ 
la  fuerza  con  que  obra  el  Sol  para. arrancar  déla  tiertaunlj 
partícula  puesta  debajo  del  equador,  y  en  la  dirección  CS^ ' 
2  12      Después  de  determinada  la  fuerza  del  Sol  en- 
una  partícula  de  la  jtíerta,  hemos  d¿  determinad  la  fuer«*. 
za  total  que  de  ella  resulta  para  hacer  dar  lá  Mielta  á  to^; 
da  la  elipse  del  meridiano  i  y  xléspués  al  esferoide.  Supoor^ 
gamos  9  pues  9  que  todas  las  partes  de  una  elipse  qual  es 
Í^CN  están  solicitadas  como  antes  9  consideremos  una  or-^~ 
dehada  i^C  al  diámetro  OFy  y  huesearemos  la  süoia  de  laflí[  2  im 
fuerzas  que  obran  en*  toda  esta  linea  s  consideremos  un* 
punto /^  ó  una  partícula  /^de  materia  tomada  en  la  linea 
EC'y  por  ser  la  fíierza  proporcional  i. la  distancia  ide  cada 
c    Tm.niL  L  par- 


i¿^2-         :,   SLMHEKTOS  , 

E^;.  partícula  al  diámetro  MON  y  tendremos  esta  proporción^ 
x8.  a  es  á  7,  como  OD  es  á  la  fuerza  que  buscamos  ^  cuya 

fiítrzá  scrl.-Z-^OD.  . 

223  Esta  fuerza  ó  tendencia  de  cada  partícula  de 
la.  tlertji  acia  el  Sol  requiere  una  consideración  esencial:  en 
la. quales importante. detenernos^ es  á  saber  la  del  brazo  de 
palanca  W  al  quat  ctichá  fuerza  es  aplicada*  Si  la  fueI^^ 

M  -^  OD  que  obra  en  la  partícula  l^y  estuviese  aplica*- 

da  en  D|  ó  sT  Qti  lugar  de  la  partícuk  íT  consideráramos  i 
la- partícula  1>,  no  habcia  nlnjgon  movlmiedto  en  la  eUp-^; 
se :  la  partícula  D  procura  separarse  del  centro  O  en  la 
dirección  OD^  pero  no  hacer  girar  la  elipse  al  rededor  del. 
cencco  9  dicha  fuerza  no  obra  para  hacer  dar  vueltas  á  ]z 
elipse  mas- que  si  estuviera  aplicada  al  centro  0«  Porqne  poc 
lo  dkho'  (  IV*  7  i^  )  se  puede  considerar  una  misma  fiicr2sa 
en  todos  los  puntos  de  su  dirección  y  esto  es ,  en  O ,  en 
D  y  en  T.  Al  contrario  es  evidente  que;  la  misma  fuerza 
aplicada  en  C  obrará  mas  para  hacer  girar  la  elipse  y  que 
cu  otro  punto  qualquiera  de  la  linea  DC  y  sin  embargo 

la  espresion  -2^  OD  es  igual  para  todos  los  puntos  de  la 

«'  linea  BDC  y  porque  sob  indica  la  cantidad  que  cada 
punto  de  la  linea  BDC  intenta  apartarse  de  la  linea 
MON.  Luego  se  debe  multiplicar  la  tendencia  que  cada 
partícula  de  materia  y  tiene  para  apartarse  de  la  linean 
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MNy  por  su  distancia  2^  ala  finca  de  los  centros  07|  Fí¿. 
para  determinar  su  energía  ,  ó  el  efecto  que  debe  obrar  2  8j 
para  hacer  girar  la  tierra  al  rededor  de  O.  No  se  percibe 
desde  luego  qué  producto  dará^  una  fuerza  multiplicada 
jpor  una  linea ,  pero  nos  bastará  determinar  la  suma  de 
tóda^  estas  áietzas  dé  rótacioa  espresadas  de  este  knodo^ 
las  compararemos  con  las  de  otro  cuerpo  cuyo  movÍmien« 
to  fuere  conocido ,  espresando  del  mismo  modo  las  fuer« 
zas  át  éste  (  241  )/  y  de  ^ui  inferiremos  el  movi- 
miento dei  equador  terrestre;  esto  nó  es  mas  quQ  un  tér^^ 
mino  de  comparación.  Quando  multiplicamos  la  fberza  del 
jpnnto  f^  por  Df^  ^  y  la  fuerza  del  punto  C  por  DC, 
^queremos  decir  que  estas^  futítzas  son  entre  ií  como  Dl^  eí 
á  DCy  y  esto  es  ^^lAttít^. 

224  Es,  pues,  -I-  OD.  DV  la  energía  ó  eficacia 

de  la  fuetza  con  la  qual  cada  partícula  V  procura  hacer 
^irar  la  elipse  j  y  si  liacemos  P^=:¿  ,  y  la  partícula 

6  elemento  Vxn.dZi  tendremos  -^  tdt .  OD  ,  cuya  in^ 

tegral  -21.  «*  OD  es  la  fuerza  de  la  -tihea^D^j  luego  -^ 

Í>C^  OD  seta  la  fuerza  de  la  linea  total  DC, 

225  Por  la  misma  razón  la  fuerza  de  todas  las  paív 

* 

.tes  de  la  linea  BD  para  hacer  girar .  la  elipse ,  será  Jl 

X>D,  Bh\  y  como  estas  obran  palla  hácet  ^rár  4a  tlerr» 

La  en 
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Flg.  (n  la  dirección  contraria  ^  hemos  de  tomat  la  diferencia 
de. las  dos  fuerzas,  y  sacaremos  -^.  -j-  OD(BD* —  CD*) 

^C.  DEh  está  es  la  faerza  que  resulta  de  todas  tas  atrae* 
ciones  en  la  ordenada  JBC>  para  hacer  girar  la  elipse  al 
rededor  de  su  centro. 

-.  %i6  Pata  inferir  de.aqm  la  fuerza  de  toda U  elípr 
«e,  la  espresaremos  algebraicamente  por  medip  á^  los  di4r 
metros.  Con  esta  mira  haremos  OF,=LCy  OM=:z:p,  FH 
z:zfy  OHz=:gy  ODizizy^  OEz:zx.  :^ot  la  propiedad  de 
ios  diámetros  .OF,  OM  de  ana  elipse  respecto  4^  las  orr 
denadas  BE.EC  (  VIL  5  y  ) ,  tenemos  CJE*  =  BE"-  =  f 
(^cc — XX  yj  pero  de  los  triángulos  semejantes  OFHy  ODE 
sacamos  estas  dos  proporciones  OF :  FH  i:  OE :  Ol> ,  esto 
ts,  c:f::x:^y  y  OF:  OH i:OE:  E^^  esto  es,  c:  ¿;r 
S'.EDa  luego  (?!>;;==  ^5=^  y  £;Z>  =  Sj  en  virtuddc 

estos  valores  la  fuerza  -2L.  OD.  BC-  EJ)  ác  toda  la  orde- 
Jiada  i8C  setl^: -2L.  f^.^,\/(« — x^)^*  Imaginaremos 


otra  ordenada  infinitamente  próxima ,  cuya  distancia  mi- 
diéndola en  ODy  llamaremos  dy^  multiplicando  por  dy  I^ 
fuerza  en  la  ordenada  BC^  tendremos  la  espresion  de  U 
fuerza  en  el  réctangulillo  elemental  de  la  elipse ,  y  la  ití^ 
tegral  dará. la  fuerza  «n  toda  la  elipse.  En  lugar  de  i^.po- 

dría- 
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mentó  de  la  elipse  -1- .  ^fí-  V(cc  —xx^dx,  ó  -J^— 


driamos  substituir  ^,  y  sacaríamos  la  fiíerza  en  el  ele-  F!g. 

4tC* 

^V(^cc — xx)  xxdxy  que  hemos  de  integrar. 

227  Tendremos  presente  que  el  elemento  de  lá  su» 
perficic  de  la  elipse  es  igual  á  ^  Ví^c-t'XX)^^  esto  es^ 
á  la  ordenad^  ^-Vicc  —  xx)  multiplicada  por  la  cortd, 
jáistancia  de  una  ordenada  á  otra  que  es  ^  >  ó  ^.  Si  llar« 
mamos  A  la  integral  de  este  elemento  -^  \/icC'—xx)dx^ 
ó  la  superficie  de  la  elipse ,  la  integral  del  otro  elemento 
que  lleva  xx  mas  que  el  primero,  6S.  ^  V(^cc  —  xx^ 
xxdx^  será  Igual  i  A^j  quando  xziz  c  C   15   )  >  lue«« 

go  la  integral ,  ó  la  fuerza  de  toda  la  elipse  será  ^» 

^  il:=:-I-.  M=:  2-.  ±  FH.  OH.  Aivcro  OH.  FH 

zizmn  (aa^^bb)y  llamando  m  y  n  el  seno  y  el  coseno  del 
ángulo  AOH  (  VIL  81))  luego  la  ñierza  que  buscamos 

es  -2L-.  -^  nrn  (aa — bb)Ay  en  toda  la  elipse  ;  esta  es  la 

fuerza  con.  la  qual  dicha  elipse ,  pongo  por  caso  un  me^ 
ridiano  de  la  tierra ,  procura  hacer  girar  la  tierra  de  ñor-* 
te  á  sur  9  ó  de  sur  á  norte. 

228  Ya  que  AOG  es  el  ege  mayor  de  la  elipse,  ó 
el  diámetro  del  equador  terrestre  ,  y  suponemos  que  el 
Sol  obra  en  la  linea  QDr,  sigúese  que  el  ángulo  AOT  e& 
igual  á  la  declinación  del  Sol,. pero  el  seno  del  ángulo^ 

Tom.nn.  Lj  AOH 
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Fíg.  ^OH  =: «  y  su  coseno  ==  »  (227  y  VIL  81)5  luego 
mn  es  el  producto  del  coseno  y  del  seno  de  U  declinación 
del  Sol  (   247   ). 

2  2  p  Lo  que  acabamos  de  demostrar  respecto  de  lá 
elipse  FMGAy  que  forma  el  meridiano  ó  la  sección  del  esfe- 
roide terrestre  en  la  dirección  de  su  ege  >  lo  demostraríamos 
igualmente  respecto  de  otra  sección  qualquiera  de  la  tierra 
paralela  al  meridianos  porque  todas  estas  secciones  son  elipi» 
ses  semejantes  al  meridiano  (  VIL  8  p  ).  Luego  conocemos 
la  fuerza  del  Sol  en  una  elipse  que  es  parte  de  un  csferoi^ 
de ;  podremos  imaginar  otra  elipse ,  ú  otra  sección  del  es^ 
feroide  infinitamente  próxima  á  la  primera  y  y  paralela 
con  ella  y  siendo  du  la  distancia  de  una  á  otra ;  la  fuerza 
de  toda  la  elipse  multiplicada  por  du^  dará  la  fuerza  de 
toda  la  rebanada  sólida  que  es  el  elemento  del  esferoide; 
integrando  y  sacaremos  la  fuerza  del  esferoide  total ,  ó  la 
energía  total  con  que  la  atracción  del  Sol  en  todas  las 
moléculas  terrestres  conmueve  la  tierra.  Supongamos ,  pues^ 
que  el  esferoide  terrestre  está  cortado  paralelamente  al 

29.  ege  PO 9  ó  al  meridiano  en  el  qual  se  halla  el  Sol,  á 
una  distancia  CM  =:  u  del  centro  de  la  tierra ,  con  uñ 
plano  LMNh  la  sección  será  una  elipse  (  VII.  8  p  )  j  cuyo 
semlege  mayor  perpendicular  al  ege  menor  LN  será 
V'C  Híi  —  lítt ) ,  pues  será  una  ordenada  al  equador  ,  cuyo 
radio  es  a  y  tomándola  á  la  distancia  u  del  centro.  Si  llama- 
mos A  la  superficie  de  la  elipse  del  meridiano  EPQfly 
tendremos  aa:  aa  —  uuwA:  A^~^y  superficie  de  la 

clip- 
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elipse  menor  >  para  hallar  la  fuerza  de  todas  las  partes  de  Flg. 
esta  elipse  9  habremos  de  substituir  en  la  espresion  de  la 
fuerza  total  (   227   )  »  esta  superficie  en  lugar  de  \^. 

Por  la  misma  xazon  substituiremos  la  diferencia  de 
los  quadrados  de  los  eges  de  esta  elipse  menor  en  lugar  de 
la  diferencia  aa  —  M,  que  correspondía  á  la  elipse  mayor 
y  la  diferencia  de  los  quadrados  de  los  eges  de  la  elipse 
menor  la  hallaremos  con  considerar  que  esta  diferencia  es 
proporcional  á  la  superficie  de  la  elipse  s  porque  en  dos 
elipses  semejantes  hay  una  misma  razón  entre  los  dos  se-^ 
fflieges.  Siendo  1/(^1^  —  6i)  la  excentricidad,  la  superfi-- 
cié  de  la  elipse  es  como  el  quadrado  de  esta  excentrici-» 
dad  ó  como  aa  —  M,  esto  es,  como  la  diferencia  de  Ids 
^semieges.  Por  consiguiente  A\  A.  ^''~'"-  ::  aa-^^hhi 
íí^^^(aa  —  uu  )5  esta  es  la  diferencia  de  los  eges  que 
hemos  de  substituir  e&  lugar  de  n^  —  hb  (^  227  .) ,  y 

tendremos  Jl-.-^(íSrríi)  (^^r^J  A,  que  será  la 
energía  de  la  elipse  menor.  La  multiplicaremos  por  iu  é 
Integraremos ,  la  multiplicación  nos  dará  A.  -—-.  ^{^aa 
—  ¿^)  ()|*itf  —  la^u^dw^u^du),  é  int^tando  cada 

término  (  III.471  y  472   )  sacaremos  ^.  ^(aa—^ 

230      Quando  «  =r  « ,  esto  es,  i  todo  el  ridfo  CQ,  del 
eqaadoc ,  I4  cantidad  que  acabamos  de  sacar  es  ¡igoal  á  la 

L  4  cfi- 
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lig.  eficacia  de  todas  las  partículas  que  componen  el  semiés* 
feroide  $  y  la  de  todo  el  esferoide  que  es  dupla  y  es  —I* 

bb).  Pero  ^  es  la  masa  de  todo  el  esferoide  (  20  ) 
<\uc  llamaremos  S>  luegp  con  substituir  |^  en  lugar  de  A, 

la  fuerza  será  -1-  (aa  —  Bb)  -^Sy  y  substituyendo  en 
lugar  de  y  su  valor  — ^?-  (     220),  tendremos  poje 

último  -1^4-  (^^-^^*)  T^^-  esta  es  la  cspresíon  de  la 

fuerza  total  del  Sol  para  hacer  girar  e{  esferoide  terrestre 
dé  norte  á  sur.  De  aquí  hemos  de  inferir  ahora  la  mi»" 
danza  del  ege ,  ó  el  ángulo  que  et  ege  debe  trazar  á  Im- 
pulsos de  esta  fuerza  raqui  empieza  la  principal  díficul« 
tad  de  la  cuestión ,  y  á  manifestarse  la  elegancia  particu- 
lar del  método  por  e!  qual  la  resolveremos ,  cuyo  método 
la  reduce  á  otra  de  Dynámica  sumamente  sencilla.  • 

231:  Ya  conocemos  la  fuerza  del  Sol  en  el  esferot-» 
de  terrestre  (230  )  ^  y  esta  fuerza  debe  causar  en  eí 
estremo  del  ege  de  rotación  una  mudanza  de  lugar  que 
llamaremos  r  ,  de  modo  que  el  plano  del  equador  de  la 
tierra  se  debe  inclinar  acia  el  Sol  girando  al  rededor  de 
uno  de  sus  diámetros  ^  en  el  mismo  tiempo  que  gira  por 
la  rotación :  diurna  ál  rededor  del  ege  del  mundo  qué  es 
perpendicular  á  su  plano.  Busquemos ^  pues,  en  general 

qué 
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qué  fuerza  debería  aplicarse  pérpendicularmente  á  cada  pun-  Flg/ 
to  del  equador  para  fomentar  este  corto  movimiento  r  del 
plano  del  equador»  en  el  mismo  tiempo  que -cada  partí-* 
cula  contenida  en  el  mismo  plano  proseguiría  su  movi- 
miento de  rotación  \  en  determinando  la  fuerza  total  que 
se  necesitaría  para  obrar- un  movimiento  r»  sacaremos  por 
una  regla  de  tres  (.244   )'  el  movimiento  que  causa  la 

fuerza  dada  del  Sol  en  un  instante  infinitamente  peque*- 

» 

ño.  Así  9  hemos  considerado  la  fuerza  del  Sol  qual  obra 

« 

eti  cada  partícula  del  esferoide »  y  hemois  determinado  la 
fuerza  toral  que  obra  en  el  esferoide  j  ahora '  buscaremos 
por  un  camino  muy  llano  la  razón  entre  un  movimien- 
to r  y  la  fuerza  total  que  obra  en  un  esferoide ,  y  es  nece- 
saria para  causarle.  Resolvéremos  desde  luego  el  caso  mas 
sencillo  ^  considerando  el  círculo  del  equador  no  mas ,  y 
una  sola  partícula  de  materia  que  diese  la  vuelta  con  li- 
bertad en  la  circunferencia  de  dicho  círculo  «  conforme 
gira  la  tierra^  en  el  mismo  tiempo  que  el  plano  del  equa- 
dor en  el  qual  s<  mueve ,  tuviese  un  movimiento  r  ,  y 

hallaremos  que  esta  partícula  de  materia  necesita  una  fuer« 

« 

za  que  sea  =  2ri3,  eos  AR. ' 

232  Cuestión.  Sea  R  un  corpáscuh  de  materia ,  que  2  q. 
gira  uniforme  y  libremente  en  una  circunferencia  ARFB  igual 
al  equador  terrestre  y  de  accidente  á  oriente  ^  en  el  mismo 
tiempo  que  el  plano  del  equador  gira  dé  norte  á  sur  ^  airé* 
dedor  del  diámetro  AB  con  un  movimiento  infinitamente  mas 
lento  p  ci\ya  velocidad  sea  r  ^  en  el  puntó  F  donde  es  máxi^ 

ma^ 


170  ELEMENTOS 

Fig.  ma.  Se  pregunta  que  fuerza  ba  de  amover  e¡  corpúsculo  R 
30.   en  cada  punto  del  arco  AF »  d  cada  instante^  perpendicular-^ 
mente  al  plano  del  equador^  á  fin  de  que  pueda  siempre  per ^ 
manecer  en  el  plano  que  gira  al  rededor  del  diámetro  AB« 

Sea  ARFB  la  situación  del  equador  ea  el  momen* 
to  que  el  corpúsculo  está  en  R  i  ANHZB ,  la  situacioa 
del  equador  en  el  segundo  instante ,  quando  el  corpúscu* 
lo  R  hubiere  andado  el  arco  RE  del  equador  ^  ó  la  par* 
te  RM  de  la  tangente ,  que  no  discrepa  de  RE  (  9   )• 
Este  corpúsculo  ha  recibido  en  R  del  movimiento  del  piano, 
una  impresión  perpendicular  al  plano  ARFB  y  en  virtud  de 
la  qual  andaría  AiVTque  espresa  la  velocidad  del  plano  en  R, 
siendo  así  que  RM  cspitsz  su  movimiento  en  el  equador. 
Luego  ha  de  andar  la  diagonal  del  paralelogramo  RNVM^ 
y  llegará  P'  al  cabo  del  segundo  instante  >  de  modo  que 
Ml^  sería  igual  á  RN  ^  5X)nsiderando  las  dos  impresiones 
RÑ  y  RM  no  mas.  Pero  la  distancia  de  los  dos  círculos 
ARFj  ANH  es  mayor  cn&ente  del  punto  My  que  en- 
frente del  punto  Ry  luego  el  punto  J/^  no  está  en  el  pla- 
no dd  drculo  ANHB  que  representa  la  situación  del 
equador  en  el  segundo  instante ;  falta  una  cantidad  como 
Cl^y  suponiendo  la  linea  GHC  paralela  á  la  linea  DNy 
ambas  en  d  plano  del  círculo  ANHB\  es,  pues,  preciso 
que  al  cabo,  del  segundo  instante  obre  en  el  corpúsculo 
otra  fuerza  capaz  de  hacerle  andar  VCy  para  que  pueda 
acompañar  al  plano  del  equador  á  pesar  de  su  movimien- 
to» esta  es  la  fuerza  que  buscamos.  Aunque  el  punto  C 

no 


V 
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no  esté  en  la  circunferencia  misma  del  círculo  ANH,  sino  Flg. 
fuera  del  círculo ,  la  cantidad  CH ,  no  llevaremos  en  cuenta  3  o. 
esta  diferencia ,  ni  tampoco  la  fuerza  que  se  necesitaría  pa-* 
ra  restituirle  á  H.  Si  despreciamos  esta  cantidad  CH,  no 
es  porque  dicha  fuerza  sea  indiferente  para  la  cuestión, 
sino  porque  ^s  infinitamente  menor  que  la  fuerza  f^C,  cu-. 
yo  valor  buscamos.  La  cantidad  CH  no  es  otra  cosa  que 
el  desvío  de  la  tangente  para  un  arco  pequeño  MC  que 
se  supone  infinitamente  menor  que  RM  ó  Nf^i  luego  CH 
es  un  infinitamente  pequeño  de  tercera  orden  y  siendo  así 
que  la  fuerza  Cf^  que  buscamos  es  un  infinitamente  pe-« 
queño  de  segunda  orden. 

233  Supongamos  que  los  triángulos  planos  DRN, 
GMC  sean  perpendiculares  á  la  sección  común  ADOB,  y 
que  RN  sea  perpendicular  á  DR ,  y  MC  perpendicular  á 
GMy  que  encuentra  en  C  el  plano  del  círculo  ANHB, 
ó  la  linea  GH  prolongada  hasta  Cs  tiraremos  Nf^  para-f 
lela  á  la  tangente  RM,  y  encontrará  MC  en  f^.  Supon* 
gamos  que  RM  esprese  la  velocidad  del  cuerpo  en  la  cir«!- 
cunferencia  ARF  y  la  velocidad  que  le  ha  comunicado  el 
movimiento  solo  del  círculo  ARF  sería  RN ,  porque  el 
cuerpo  R  se  hallaría  en  N  en  virtud  de  este  movimíenf 
to  5  y  concluyendo  el  paralelogramo  RMVN^  el  punto  /^ 
es  el  punto  donde  llegaría  el  cuerpo  con  su  velocidad 
KM  y  y  la  velocidad  RN  del  plano  del  equador  y  si  fiíera 
libre  y  en  el  mismo  tiempo  que  gasta  en  andar  RM\  en 
este  caso  se  apartaría  del  plano  de  este  círculo  La  cantil- 
dad 
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Flg.  dad  C/^.  Luego  para  que  el  cuerpo  R  permanezca  en  el 
30.  plano  del  círculo  ANHy  se  necesita  una  fuerza  capaz  de 
contrarrestar  dicha  velocidad  C^,  ó  de  hacer  andar  C^> 
dicha  fuerza  varía  incesantemente ,  porque  la  velocidad 
RN  del  plano  del  equador  es  distinta  en  cada  punto ;  la 
fuerza  que  buscamos  es  máxima  quando  el  cuerpo  está 
en  A  y  porque  quando  anda  AX  ^  no  ha  recibido  en  A 
velocidad  alguna  del  plano  y  y  necesita  una  fuerza  cuya 
opresión  es  XT  j  para  permanecer  en  el  equador.  Aquí 
también  despreciamos  la  diferencia  entre  la  velocidad  AX 
y  la  velocidad  ATy  porque  como  XT  no  es  mas  que  un 
infinitamente  pequeño  de  segunda  orden,  la  diferencia  en- 
tre AX  Y  AT  es  un  infinitamente  pequeño  de  tercera 
orden. 

234  Para  hallar  una  iíiierza  que  pueda  detener  in- 
cesantemente el  cuerpo  en  el  plano  del  círculo  mobll  ARy 
hemos  de  hallar  la  fuerza  con  la  qual  pueda  andar  CV  en 
el  mismo  tiempo ;  es ,  pues ,  preciso  que  esta  fuerza  sea  á 
la  fuerza  centrífuga,  como  CV  es  ÍETy  que  es  el  espa- 
cio que  la  fuerza  centrífuga  haria  andar  i  porque  los  es^ 
pacios  andados  en  un  mismo  tiempo  han  de  ser  como  las 
fuerzas  aceleratrices  á  cuyos  impulsos  son  andados. 

235  Tomando  por  unidad  la  velocidad  del  movi- 
miento diurno  RMy  hemos  llamado  r  el  movimiento  angular 
del  ege  ó  del  plano  del  equador  ;  luego  r .  RM  será  la 
velocidad  ZF  del  plano  del  equador  en  F,  esto  es,  la 
velocidad  de  un  punto  F,  y  r  .  RM^  será  la  velocidad 

RN 
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RN  del  punto  R ,  pues  ZF :  RN ::  sen  AFi  sen  ARi:  Fi^ 
OF:DR,  (  Vn.y4  >  30. 

De  los  triángulos  semejantes  DRN ,  GMC  se  saca 
JiR  :  RN ::  Giíf :  ilfC,  ó  DR :  r,  ^^  ::  Z5A  -H  SM: 
MC  J  luego  MC=:r.  ~~  -H  r  ^/íí j  de  esta  canti- 
dad prestaremos  MF  =  RN  =  r  ,  ^j^  ,  y  quedará  O^ 
=  r .  ^**¿p*'.  La  fuerza  centrífuga  del  cuerpo  que  se  mue- 
ve en  la  circunferencia  ARF  y  es  igual  á  ^  (  .32  )} 
luego  C^  es  al  efecto  de  la  fuerza  centrífuga  ,  como  r  • 
fiM\\  RM  ;:  ir  .  ¿"M  :  /liífj  pero  OD  :  O^  ;:  JM: 
itjlf  ( III.  350);  luego  C^  es  al  efecto  de  la  fuerza  cea- 
^trifuga  ::  2r .  OJD:  O  A,  Luego  para  que  el  cuerpo  pet- 
inanezca  cpn^antemente  en  el  plano  del  equador »  quan- 
4o  el  equador  diere  la  vuelta  al  rededor  del  diámetro  AB, 
es  preciso  que  haya  una  fuerza  perpendicular  al  plano  del 
equador ,  que  varíe  como  la  distancia  al  plano  en  el  qual 
se  hace  el  movimiento  del  ege,  esto  es,  al  plano  que  pasa 
por  OF  perpendicularmente  á  la  figura  y  al  círculo  AFS, 
ó  si  se  quiere  9  una  fuerza  que  varíe  como  el  seno  de  la 
distancia  RF ,  ó  el  coseno  de  la  distancia  AR  al  diámetro 
AB^  cuya  fuerza  en  el  punto  A  donde  es  máxima  sea 
igual  á  la  fuerza  centrífuga  i8  multiplicada  por  ir.  £st<> 
es  cabalmente  lo  que  buscábamos» 

Esta  fuerza  proporcional  á  la  distancia  de  cada  par- 
tícula á  una  linea  OF^  ó  á  un  plano  que  pasa  por  OF^ 
perpendicular  á  la  linea  de  los  centros  del  Sol  y  de  la 
Tierra ,  es  de  la  misma  especie  que  la  fuerza  con  la  qual 

ca- 
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Fig.  cada  partícula  de  la  tierra  es  atrahida  del  Sol  (  220  ). 

^  o.  Esta  fuerza  es  nula  quando  el  cuerpo  está  en  Fi  por- 

que  bien  se  echa  de  ver  qué  entonces  KN  es  paralela  é 
Igual  con  CM ,  la  diferencia  Cf^  desaparece  >  la  velocidad 
del  plano  del  equador  al  rededor  de  su  diámetro  j4B  ,  que 
es  común  al  cuerpo  R,  bastará  sola  para  que  permanez«> 
ca  en  el  plano  del  equadon 

^  235  Aquí  no  atendemos  á  la  corta  diferencia  que 
hay  entre  la  velocidad  real  del  cuerpo  R^ysix  velocidad^ 
supuesta  uniforme  ^  en  el  plano  ARF.  Verdad  es  que  la 
velocidad  real  de  /¿  á  C  no  es  rigurosamente  uniforme,  si 
se  supone  uniforme  la  velocidad  en  el  plano  ARF^  pero 
la  diferencia  es  infinitamente  menor  que  la  fuerza  Cl^% 
porque  como  suponemos  infinitamente  pequeño  el  ángulo 
RANj  será  RN  infinitamente  pequeña  respecto  de  la  ve- 
locidad de  rotación  RMy  si  imaginamos  una  linea  desde 
N  i  C  9  formará  un  ángulo  infinitamente  pequeño  con 
Nl^'y  luego  la  diferencia  entre  Nl^  y  NC  será  infinita- 
mente menor  que  C/^  (  VIL  3^)5  luego  si  fuere  C/^  un 
infinitamente  pequeño  de  segunda  orden ,  la  diferencia  que 
no  hemos  llevado  en  cuenta  será  un  infinitamente  peque*- 
'fio  de  tetceta  orden.. 

237  Esta  fuerza  necesaria  para  un  solo  corpúsculo 
que  se  moviera  en  la  circunferencia  del  equador  ,  nos  guia- 
rá para  averiguar  lo  que  debe  suceder  en  un  numero  ma- 
yor de  corpúsculos  que  formasen  un  anillo  continuo  AFB 
<n  el  plano  del  equador  |  y  aun  en  el  caso  de  haber  ani- 
llos 
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líos  concéntricos,  como G/JT,  que  diesen  igualmente  la  vuel-  Ffg^ 
U  dentro  del  equador  >  y  vamos  á  demostrar  que  la  mis*    3  o. 
jna  fuerza  se  verificará  con  la  misma  ley ,  y  bastará  para 
mantener  el  equilibrio  y  el  movimiento  r  en  un  esferoide 
que  fiíese  totalmente  fluido» 

Sea  i3  la  fuerza  centrífuga  de  un  corpúsculo  puesto  en 
el  anillo  esterior  ARFB  $  la  de  un  corpúsculo  /  puesto  en 
un  anillo  interior  GIKy  bien  que  siempre  en  el  plano  del 
equador ,  será  0  §p-  >  esto  es  ,  proporcional  al  radio  del  ani<- 
lio  ó  del  círculo  que  traza  (34);  luego  la  fuerza 
(que  se  necesita  para  detener  el  corpúsculo/^ será  2fi3^  en 
ci  punto  /« 

338  Si  consideramos  un  corpúsculo  colocado  en  otra 
latitud  9  pongo  por  caso  ^  á  una  distancia  del  equadoc 
igual  á  GL  y  hallaremos  que  esta  fuerza  mengua  coma 
d  coseno  de  la  latitud  ^  del  mismo  modo  que  la  fuerza 
centrífuga  (  34)*  Porque  si  imaginamos  el  plano  del 
drculo  GLIK  levantado  perpendicularmente  al  plano  de 
la  figura  ^  de  modo  que  sea  /  el  polo  del  anillo  chico,  cu* 
yo  diámetro  es  GK  ^  será  Qf)  igual  al  radio  del  paralela 
que  traza  el  puntó  L  $  luego  la  fuerza  centrífuga  que  deba« 
jo  del  equador  ó  en  G  era  ^.  §r,  será/8g-  •  ^,  ó  jS .  g-j 
luego  la  fuerza  que  se  necesita  para  detener  el  corpúsculo 
en  la  circunferencia  de  su  paralelo  >  en  vez  de  ser  2fi3,  ^ 

será  2r^.  Qp/oi  "^  '  OF    *   ^^^^  ^"  ^^^  cspresion  no 

hay  mas  cantidad  variable  que  0^  i  luego  la  fuerza  que  se 

nc- 
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Fig.  necesita  para  cíetcncr  cada  corpúsculo  de  la  tierra  en  su  cír- 
culo ó  anillo,  á  una  disrancla  qualquiera  del  eqüador,  será 
también  proporcional  á  la  distancia  OQ  del  corpúsculo  res-  ^ 
pccto  del  diámetro  OF ,  ó  del  plano  que  pasa  por  OF  pcr- 
pendicularmcnte  á  la  figura  ,  del  mismo  modo  que  (235) 
quando  el  cuerpo  daba  la  vuelta  en  el  equador. 

31.  2,3  p  Sea  GEHFmcí  círculo  ó  un  paralelo  al  équa^ 
dor  ,  considerándole  como  compuesto  de  una  infinidad  de 
atiillos  concéntricos  ,  que  suponemos  den  la  vuelta  al  rede« 
dor  del  centro  C,  y  del  ege  PCOB  en  virtud  del  movimÍen« 
to  diurno 9  con  una  velocidad  igual  á  la  unidad  debajo  del- 
equador  ,  mientras  que  el  centro  mismo  Cy  la  linea  rect^ 
OC  que  es  el  ege  del  cono  GOH  y  giran  unifórmeniente  en 
él  plano  del  meridiano  ó  en  la  circunferencia  del  círculo 
Pf¿B  ,  con  una  velocidad  angular  :=:r  $  las  fqerzas  qué  se' 
necesitan  para  detener  las  partículas  del  drculo  G£//F  eti 
su  plano  y  mientras  dura  este  tnovimiento  compuesto ,  serán 
las  mismas  que  si  el  circuló  GEH  diera  la  vuelta  al  rededor 
de  su  diámetro  EF  perpendicular  al  plano  PQS  de  la  figo-. 
ii  yY  se  supusiese  inniobil  este  diámetro  con  su  centro  C» 
y  la  velocidad  angular  del  círculo  GEH ,  esto  es  ,  la  ve- 
locldad  de  los  puntos  G  y  H  igual  á  la  que  tenia  antes 
el  centro  C  al  rededor  del  punto  O.  Con  efecto  ,  por  ser 
siempre  recto  el  ángulo  OCG ,  el  punto  G  trazará  el  arcd 
^j2  j  y  el  punto C  otro  arco  concéntrico,  y  semejante  á  Gj2> 
el  punto  G  visto  desde  el  centro  C  tendrá  el  mismo  movi- 
iniento  angular  que  los  puntos  6  y  C  vistos  desde  el  centro  Ci 

si 
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si  el  punto  G  anda  un  grado  dct  círculo  GQ  y  también  Fíg/ 
variará  un  grado  la  posición  de  la  linea  GC  que  forma  3.  i«^ 
con  OG  un  ángulo  constante  >  luego,  la  rotación  al  rededot 
<le  C  habtá  sido  de  un  grado.  Pero  este  movimiento  atlgu*^ 
lar  al  rededor  del  centro  C  y  del  diámetro  ECF  es  el  que 
pide  una  fuerza  que  pueda  detener  el  corpüs^culo  en  el  pla- 
no de  su  círculo  >  porque  el  movimiento  que  fuese  común 
al  centro  y  á  todas  las  partes  de  la  circunferencia  no  alte« 
raría  en  ninguna  manera  el  movimiento  del  corpúsculo  en 
su  círculo.  Luego  yá  que  el  movimiento  angular  del  punto 
G  al  jrededor  de  su  < centró  C,  es  en  la  nueva  hypótesi  el 
misido  que  quando  el  centro  C  era  inmobil  ^  la  fuerza  que 
se  necesita  para  detener  el  corpúsculo  G  será  también  la 
misma.  Es  y  pues  9  constante  que  las  fuerzas  paralelas  á  PCO, 
6  perpendiculares  al  plano  del  círculo  GE  y  que  $e  nece- 
sitan para  detener  las  partículas  en  el  plano  EGFH;  siem*- 
pre  serán  como  las  distancias  al  diámetro  GH  6  al  plano 
PHBQ  y  en  el  qual  se  hace  el  movimiento  del  ege  (  2  3  5  ), 
del  mismo  modo  que  en  el  caso  que  consideramos  an- 
tes (  2  3  7  ),  sea  la  que  fuere  la  distancia  del  cítenlo 
GEHF  al  centro  O;  quiero  decir  y  sea  la  que  fuere  la  la- 
titud del  paralelo  terrestre  GEHF.  Podemos  y  pues  ,  sur 
póntí  que  todas  las  partes  de  la  Tierra  están  solicita-t 
das  de  una  fuerza  paralela  al  ege,  que  debajo  del  equa- 
dor  es  ir ^  en  los  estremos  del  diámetro  al  rededor  del 
qual  dá  la  vuelta  al  equador  ,  y  que  siempre  es  propor- 
cional .^  la  distancia  .4c  C^da  ¡partícula  al  plano  del  me- 
Tom.FIIL  M  rl- 
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Fig.  ridiano  perpendicular  al  espresado  diámetro. 

}  z  •  240  Imaginemos  un  fluido  homogéneo  dando  vuel- 
tas uniformemente  al  rededor  del  ege  PB ,  en  forma  de  ^-- 
feroide  aplanado ,  siendo  QR  el  diámetro  del  equador ,  mien- 
tras que  el  ege  mismo  dará  vueltas ,  conforme  dejamos  dU 
cho  (  232  ) ,  con  un  movimiento  muy  lento  de  P  á  j2> 
supuesto  =  r.  De  lo  que  hemos  dicho  antes  se  percibe, 
que  á  fín  de  que  cada  una  de  las  partes  del  fluido  se  man* 
tenga  en  equilibrio  en  el  plano  de  su  paralelo ,  ha  de  ser  so^ 
licitada  paralelamente  al  ege, ó  perpendicularmente  al  equa* 
dor  por  fuerzas  que  sean  como  las  distancias  al  plano  del 
meridiano  PRBQy  yes  preciso  que  la  fuerza  sea  irfi  crí 
el  punto  A  del  equador  Q^ÍR ,  que  está  en  el  diámetro 
OjÍ  i  al  rededor  del  qual  se  hace  el  movimiento  lento  del 
equador.  Veamos  qual  es  la  fuerza  total  que  de  esto  respl^ 
ta ,  á  fín  de  que  podamos  comparar  esta  fuerza  con  la  det 
Sol  9  cuya  espresion  dejamos  (    2  3  o   >  determinada. 

2p.  241  Si  todas  ¡as  partículas  de  un  esferoide  EPQO 
son  solicitadas  de  fuertas  paralelas  al  ege  PO ,  proporciona^ 
les  á  la  distancia  de  cada  parte  al  plano  que  pasa  por  PO, 
6  á  un  meridiano ,  conforme  hemos  probado  (240)^/^ 
debe  ser  para .  que  el  equador  se  mueva  una  cantidad  r  de 
norte  ásur*^y  si  las  dos  mitades  PEO ,  PQO  del  esferoide 
son  solicitadas  igualmente  y  acia  direcciones  contrarias  ^  la 
suma  de  todas  estas  fuerzas  ^  ó  la  eficacia  de  la  fuerza  ta* 
tal  que  se  empleare  en  hacer  girar  el  esferoide  al  rededor  de 

su  centro ,  será  la  quinta  parte  de  la  que  se  verificaría  ,  *si 

•  » * 
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todas  las  partes  del  esferoide  estuviesen  juntas  á  la  distan^  Flg. 
(ia  cordel  radio  del  equador.  2,9. 

Llamemos  a  el  semidiámetro Ci2  del  equador}  A^  la 
superficie  de  la  elipse  OEPQ  5  y,  la  fuerza  que  obra  en  una 
partícula  puesta  á  la  distancia  CQ  ^  ó  la  fuerza  que  haila^ 
mos  (  23;  )  igual. á  arjS  s  jp^  la  distancia  CM  de 
una  sección  paralela  al  meridiano  ;  esta  sección  cuyo  diá- 
metro es  LN  y  también  será  una  elipse  semejante  al  meri- 
diano OfiPfí  (  VII.  8  9  ).  Pero  por  la  propiedad  de  la  elip- 
se tenemos  CP^  :  LM*  ::  aa  :  aa  —  xx  5  luego  como  la 
sección  por  PO  es  igual  á  ^ ,  la  sección  por  LN  será 
A^^—^  y  porque  las  figuras  semejantes  son  como  los  qua- 
drados  de  sus  lados  homólogos  5  luego  la  suma  de  todas  las 
,  fuerzas  que  obran  en  la  elipse  menor  j  cuyo  cge  menor  es 
LNy  será  A.  ^—^  •  T  7 »  ^^^  vez  que  por  la  hypótcsi  la 
fuerza  en  4f  es  á  la  fuerza  y  que  se  verifica  en  Q  y  como 
X  es  i  a.  Esta  fuerza  que  obra  en  toda  la  elipse  LN  ^  se 
debe  m^ltiplicar  por  el  brazo  de  palanca  CMy  ó  por  la  ais- 
rancia  al  centro  y  conforme  lo  practicamos  quando  espresa- 
mos  (  223  )  la  fuerza  del  Sol  y  porque  tiene  tanto  ma« 
yor  energía  para  hacer  girar  el  esferoide  quanto  mas  lejos 
del  centro  obra  ,  y  tendremos  Ay .  ^~^  .7^  que  será  la  es- 
presión  de  la  ñierza  y  con  la  qual  la  sccci^i)  elíptica  procu« 
ra  hacer  girar  el  esferoide. 

Si  imaginamos  otra  sección  infínitamepte  próxima  Imn, 
y  multiplicamos  la  fiíerza  haUad^  por  iMm  =:  dx  y  tendre- 
mos la  fuerza  total  en  LNnl  y  cuya  integral  sácaremí^ss 

M  2  ha- 
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Rg«  haremos  x:=z  a  para  sacar  el  efecto  en  el  seiúiesferoíde 
Z9*  PQQ  ,  y  el  duplo  será  el  efecto  total ,  que  será  ^  .,adAy^ 
La  masa  del  esferoide  que  llamamos  S  es  igual  á  -jaA^i  o}; 
luego  ^  aaAy  que  es  lo  propio  que  ^  a  A .  y  ny  es  también 
Igual  á  Y^yJ*.  Pero  si  toda  la  masa  S  estuviera  á  la  distan- 
cia a  y  la  fuerza  sería  ayS  ^  luego  la  fuerza  en  el  csfefoi- 
de  es  un  quinto  de  la  que  la  misma  masa  esperimentaría  si 
estuviera  toda  en  el  punto  j2  >  7  ^^^o  ^^  1^  q^^  nos  pro- 
pusimos averiguar. 

Esta  fuerza  ^1.  ó  2í^  (  por  ser  y=  arjS)  es  la  que 

5  5 

se  necesita  para  causar  en  el  ege  del  esferoide  ó  en  el  plano 
del  equador^  un  movinuento  angular  igual  á  r  de  norte  á  sur^ 
242  Luego  las  partículas  del  esferoide  permanece- 
rán en  su  orden  natural  siguiendo  los  dos  movimientos  es* 
presados  ^  si  la  fuerza  total  que  obra  el  movimiento  r  del  ege^ 

r 

cuyo  movimiento  llamaremos  F^  fuese  igual  á  ^!^>  lúe* 

5 

go  F  =:  — —  ,  y  por  consiguiente  el  movimiento  del  ege^i 

5 
Ó  el  valor  de  r  =  r-^  5  quiero  decir  que  la  fuerza  total 

que  gasta  el  Sol  en  la  dirección  de  la  linea  de  los  centros 
para  hacer  girar  el  esferoide  ,  dividida  por  y  n  /SJ*  ^  dará  el 
movimiento  del  ege. 

2  43'      Queda  ^  pues  y  demostrado  que  una  fuerza  to^^  . 
tal  Y  ^r^i*  que  obra  en  todo  el  esferoide^  es  capaz  de  causar 

el 


•  •  « 
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el  movimiento  r  en  el  plano  del  equador  de  norte  á  sur ;  peix>   Fígr 
hemos  visto  que  el  Sol  obra  en  todo  et  esferoide  coa  una 

fuerza  total  ^^(iaa'—bh)'^S    (   230   )  para  hacerla 

girar  de  norte  á  sur ;  luego  si  hacemos  esta  proporción:. 
La  fatizai^ar9*S  es  al  movimiento  r  que  de  ella  resulta,  ,  - 
cpmo^  la  fuerza  real  del  Soles  á  un  quarto  término  ,  saca«^< 
remos  el  movimiento  que  de  esta  debe  i'ósultar  rr-  ^  y^  • 
!?  (aa  — -  bb)  ;  es  y  pues  y  este  el  angulillo  que  el  ege  de  la 
Tierra  anda  en  un  instante  inñnitamente  pequeño  ,  toman* 
do  por:  unidad  el  movimiento  diurno  de  roticion. 

£1  efecto  no  se  manifiesta  en  el  punto  del  equador 
donde  el  Sol  obra  y  sino  p  o^  mas  allá.  Supongamos  que  en 
un  instante  dado  la  acción  del  Sol  procure  mudar  de  lugar 
al  puhto  E  del  equadoif  un&  cantidad  ÚSz::^  r  9.  en  ,ei'tkm«  9  2^ 
pó  qlie  el  punto  i?  ha^aodiado.por  medio  de  la  rotación  or- 
diñarla  el. arco  yff^,  resultará  de  aquí  un  movimiento  com* 
puesto  AD  s  el  equador  AEB  se  pondrá  en  la  situación 
ADC  y  y  se  apartará  la  cantidad  CBi  por  esta,  razón  el 
desvío  es  máximo  á  9  o^  del  puoto  A ,. donde  obra*  la  fuer- 
za perturbatriZb 

244  El  angulillo  ¡^  {aa  -^  bh)  y  que  espres* 
quanto  la  acción  del  Sol  desvía  de- su  situación  ^al  ege 
de  la  Tierra  en  un  instante  dadd\  es  elfnismo  queebán* 
gblo  que.  forma  d  equador  con  el  equador  medio  $  pero  áV^ 
cho  ángulo  diferencial  es  mayor  ó  menor  en  unOs  tiempos 
que  otros.,  {k>£  causa  de  la  variacáoo  deila-ÜecUnaciandeL   .\  ' 

Tm.VllL  M  %  Sol, 
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PIg.  Sol ,  ó  de  01  y  n.  Vamos  á  averiguar  qué  efecto  resulta 
de  aquí  en  ua  tiempo  finito  ^  á  fin  de  determinar  la  prece- 
sión de  los  equinoccios  para  tres  meses  ^  ó  para  el  tiempo 
al  cabo  del  qual  m  y  n  son  las  mismas ,  de  donde  la  Inferi- 
remos para  otro  tiempo  quatquiera. 
'3  3  •  <  Sea  ESL  la  eclíptica  >  EAC ,  el  equador  $  BAD ,  k 
nueva  situación  que  dá  ai  equador  la  acción  del  Sol  ^  que 
forma  el  ángulo  BAE  con  su  situación  antecedente ,  en  el: 
instante  que  le  hemos  considerado  y  esto  es  ,  estando  el  Sol 
en  el  punto  S  de  la  eclíptica  y  con  una  declinación  AS. 
Pongamos  k  en  lugar  de  ^^~^  en  el  valor  del  ángulo  A, 
sacaremos  |^  kmn  igual  al  ángulo  BAE  (  243  ) «  £n 
el  triángulo  esférico  BAE  y  cuyo  ángulo  A  es  infinitamente 
pequeño  y  tenemos  esta  proporción :  sen  B:  sen  EA  ::  sen  Ai 

^  r  '  sen  BE  ,  6  :;  A:  BE  (  VII.  54);  luego  BE  que  es  la  re-, 
trocesion  del  punto  equinoccial  J?  á  lo  largo  de  la  eclípti* 
ca  BESL  y  en   un  instante  infinitamente  pequeño  y  será 

,„^  A,ttnEA  ^^^  5£»    t^^,^  señase,  rect.        -^-.-^.•«  ^i  ^^m*»-.^    >í  ^c  #»l 


^^     sen  Ü     "*"  21*  sen  Z3  *  i 

punto  al  qual  coi^esponde  el  Solapara  el  tiempo  que  se  ha. 
calculado  el  corto  movimiento  del  equador  ,  esto  es  y  quan-^ 
do  el  seno  de  la  declinación  era  m.  Luego  este  valor  de 
BE  es  la  diferencial  de  la  precesión  de  los  equinoccios  5  la 
daremos  después  una  forma  mas  acomodada. 

<  245      £1  equador  EAC  que  so  pone  en  la  situación 

BAD  y  está  menos  apartado  de  la  eclíptica  en  el  coluro  de 

los  solsticios  LDC y  ó  á  los  90^  del  punto  equinoccial  J?; 

3  4.  la  difcreocla  CD  ó  iA  es  la  leve  variación  de  la  oblicuidad 

:    .  '     .  ^  de 
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de  la  eclíptica^  ó lanutacioa qae.re8Uitti.de: este  inoviviOO*  F%. 
to  del  equador-  Porque.«r£.es.  d  valor  iel  excfisa  qdc  el  ter  3  4< 
guio  y  lleva  al  ángulo.^.^  pero  la  mudanza  .de  las  pori** 
cíones  celestes  solo  puede  pender  de  la  posición  delíequt*^ 
nocdo  A^  desde  el  qual  se  cuentan  i  y  :dd  ángulo  Jrf  que 
fermala  eclif^tica  cari  él  equador.  No  es  />Ar  medida  del  in^ 
guio  Dj  diferencia  de  los  ángulos  V  y  A,  esSRy  IK 
es  la  diferenpia  de  las  declinaciones  IL  y  KL  ,  pero  estas 
<kcliiKu:iones  .no  están  ii  xUitanciasr  igiiales  del  equinoccio^ 
porque  la  una  corr^ponde  á  la  longituá  ^Z ,  y.  la  otra  á:l4 
longitud  AL'>  luego  IK  nunca  ds  una  cantidad  q|ie  haga 
falra  en  nuestros  cálculos;  pero  sirve  RS^  diferencia  enere 
-el  ángulo  ^  y  el  ángulo  ^1  combinada » con.  la  diferencia 

* 

^j^que  se  verifica  en  la  posidoa.del  punto  eqUinoctiaK 
Quando  decimos  que  SR  es  la  diferencia  entre  et  átír 
guio  Y^  y  el  ángulo  A  y  suponemos  que  RL  es  igual  íff  ^y 
<$to  es  verdad  en  A  ó  á  9  o^  dd  punto  A ,.  ^onát  ti  aroo 
*£r  es  sensiblemente  paraldo  ÁLL 

Para  hallar  el  valor  de  la  nutación  CD ,  repararemos   3  3. 
que  en  el  triángulo  CAD  ,  A  :  sen  AC  ó  eos  AE  ::  sen  A; 
sen  CD ::  A :  CD.;  luego  ia  nutación  CD  zz:A»  cosAEzs 
1^  knm .  eos  AE  i  en  cuya  esprésidn  hemos  de  Jmrodmci( 
ia  longitud  dd  Sbl  para  darla  una  forma  mas  astronómicaé 

2^6      Hagamos 
■>a  ■longirucí  /so  >  ■■—  •••••••••••«••«■••«•••••••t»**«»t»«*«****M«t«*«t*««««««*    SP 

Sen  longit*  ó  sen  £«f  sus  ••«•••»•>•••••••••—•««•»««•»••«••••••••••••••«•«  já 

Cbs  longit.  S3 ;.....♦ ^••.•..  j» 

M  4  Sen 
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Flg.-  Sofi¡fi!'3'?.'¿-t6íerf'-i*Bá'=:..'*./;«;«^^.¿:......«.......;u..«:  .p 

€x)^  tongir.  =i  y  = J... ..•.^..m- v'C  i  -r-  jtjt), 

-  •  ;  ^En'  el  triángulo  esférico  EAS  rectángulo  en  J ,  la  dc-r 
Clipabion  del  S<¡>1  z:;/^^;  su  ascénsioá  recta  ip  £v9. ;  sa 
longitud  :nES\  tenemos^ pues, sen  -^fJzzjscn  jEí*.  sch:£r±: 
]fíj^(  UL tf  p  8)5  co$ES:=  eos  -^£.  eos  ASz=zy  (IIL7  o  0)5 
luego  sen  decl.  eos  decL  eos  AE  zzzpxy-y  lutigomriy  coa  aso 
'rebt.  cr:  ^j^vpor^orvsi^enteláí  diferencial  de  la  nutaküohi 


v^ 


esto  es ,  A^  á(Q<>'élé^ftcnt2^l  CD:  será  jyi.fcpjy?* 


.'!:i  i 


:  '  i  4  7  Ya  que  este  ángulo  es  úa  quebrado '  del  moví* 
mtento  diurno  que  hemos  supuesto  ±^1^1^  multiplicaren 
irios -por  3  4^  d-i-' Ó  «^p   (ViL4y),'  y  será  el  ipisiho  qub- 

tirado  d'el:ii^ovlmiento>aiiua^  el.quál  será^^^ji^.;  pqr  cói^ 
slguibnte  con  multiplicar '  por'  ééta  cantidad  una  parte  quaf- 
quléita  del  movimiento  anuo ,  qual  es  el  arco  elemental  i/2:  de 
U  ecfíptSCl  qtie^  Ü  Sol  andá^en  ud  tiempo  infinitamente  pe« 
queño,  sacaremos  el  movMlentó  de  precesión  para  el.mifr- 
mo  tiempo;  FTtktVneríte ,  escribiendo  en  lugar  dé  y  su  valor 
\/( I  -^xx)  ,  y  en  lugar  de  dz  su  valor ^;^;^  (  UL  3  y  i  ), 
sacaremos  la  diferencial  dt  la  nutación  para  d  tiempo  actual 
mpJMfjk?,ícdya  integral  J^jpáf*  es  laroutácion.  total  corres- 
pondiente al  Intervalo  dé  riempa  que.  gesto  el  Sol  en  andat 

un  arco  z  de  la  eclíptica. 

:.    ■a4&  .  Hemos  de  xieterminar . también  la  precesión  de 

tos  equinoccios ,  ó  la  cantidad  total  dt  BE  para  .un  tiempo 

finito. 9  haremos,  estas  dos  proporciones  (  .VIL 5  4   )  ER: 

CD 
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CD  ::  sen, EA :  sen  CAO  eos E A  (VII.54)  ::tzngEA:  Fíg. 
*z  ,Y  EB  :  ER  ::  i  isea  B  i  multiplicándolas  ordeñadamen-  3  3. 
te  sale  EB :  CD ::  tan^EA:  sen  B.  Pero  tun^EA  =:  cos£, 
tangEi*  (IIL(5í»p)  =  cosE .  ^SSg  =  ^^^  5  luego 
EB  :  CD  ::  .>^— v :  p  5  si  substituimos  también  en  lugar 
ác.CD  su  valor  ^kpxdx  (  247  ),  sacaremos  EJ5  =: 
|y,  >  juli~y.  >  esta  es  la  diferencial  de  lá  precesión  de  los 

equinoccios ,  en  quánto  pende  del  Sol.  La  integral  de  ^^^ -^ 

que  pende  de  la  quadrátura  del  círculo  es  ^  *^^^'  *—  (14)» 
luego. la  integral  que buscanaos  es  |^ .  ^  (« — -a^\/( i — «xjr)), 
esta  es  la  precesión  de  los  equinoccios  para  el  tiempo  que 
gasió  el  Solin  andar  el  arco  z  de  la  eclíptica  $  la  segunda 
parte  de  esta  espresion.es  una  parte  variable  ó  una  desiguaf* 
dad  de  la  precesión  ^  que  no  pasa  de  un  segundo  ,  por  cuyo 
motivo  la  despreciaremos* 

249  La  parte  ^  de  este  valor  ^es  la  m3s  importan* 
te  >  se'^echa  de  ver  que  vá  siempre  creciendo, y  esto  prue* 
ba  que  la  precesión  de  los  equinoccios  crece  continuamente, 
como  lá  longitud  z  del  SoL  Para  hallar  su  valor  numérico^ 
consideraremos  que  al  cabo  de  tres  meses  z  =:  p  o^  =: 
3  24000^^  áf  rz  I  5  también  tenemos  qzn  eos  23/*  28' 
=:  0,9175/=  I  dia;r=  355"*,  25^5  k  :=z~^ 
=z:  ^  ,.  ó  con  corta  diferencia  el  duplo  del  aplanamiento 
de  la  Tierra  $  tomando  todos  estos  números  ,  tendremos  ^ 
=  5  ^^  2  8  5  esta  es  la  precesión  media  para  tres  meses  >  por 
consiguiente  su  quádruplo  21^^  12  será  la  precesión 
media  anua  de  los  equinoccios  causada  por  la  acción  del 

Sol, 
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Flg»  Sol ,  suponleado  la  Tierra  homogénea  y  y  d  aplanamiento 
^.  Por  las  observaciones  esu  cantidad  no  pasa  de  1 6^\  y 
se  verá  luego. 

250  La  Luna  y  obrando  también  en  el  esferoide  ^  oca** 
slona  en  él  un  movimiento  como  el  que  acabamos  de.  cal^v 
cular.  La  precesión  que  la  Luna  causa  la  Inferiremos  ñicil* 
mente  de  la  del  Sol  $  pero  hemos  de  llevar  en  cuenta  en 
este  cálculo  la  situación  de  los  nudos  de  la  Luna  ^  y  esto  nos 
precisará  á  egecutat  una  operación  trigonométrica  mas  ^  por« 
que  la  declinación  cuyo  seno  y  coseno  entran  en  las  fór- 
mulas antecedentes  incluye  el  lugar  del  nudo ,  quando  se 
trata  de  la  Luna  ^  cuya  oblicuidad  respecto  del  equador  no 
es  constante  como  la  de  la  eclíptica. 

3  4*  Sea  Y'B  1^  eclíptica  supuesta  inmobll ;  yED^F^  el 

equador  en  su  primera  situación  ;  AGRDBH  ^  el  equador 
mudado  por  la  acción  de  la  Luna  en  un  instante  infinita- 
mente pequeño  $  EGNFHy  la  órbita  de  la  Luna ,  cuyo  nudo 
estÁ  en  el  punto  N  de  la  eclíptica  y  siendo  el  ángulo  N  de 
5^  8^  46^^»  qual  le  sacó  Mayer  s  está  es  la  inclinación  me- 
dia de  la  órbita  lunar. 

251  Hagamos 

La  longít.  Q  :^  yN  = « 

Sen  yN=i X 

Cos  yNzz:  y 

Sen  Y  =  a  3 ""  T  = ^ 

* 

Cos  'V»  =  2  3  °  Y  =: ....- > ¿ 

Sen  /V^=  j**  9 <? 

Cos 
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Co$  iV'rr  5^  9'= d  Fíg. 

Circunferencia  =  tf^i  8  =: ^   3  4< 

Puerza  C  =  »  t  ^=^  ..••••••.........•....•.-........- m 

Precesión  =  1 4'^^"  =  .......—...•..•.•....-.. p 

RevoL  C  =  i  7*  =  .••..........•....^.........•.•..............^.......    * 

Año  :=  3  5  5    =  «..«• ••••• T 

1  8  anos  r=: • n. 

La  acción  del  Sol  causa  cada  año  2  x  ^^  de  precesión 
C  2  4  P  )  9  suponiendo  la  Tierra  homogénea  y  que  se  redu* 
cen  i  1 4^'4r  >  s^g^>^  ^^^  observaciones  ,  conforme  lo  maní** 
festaremos  en  breve  >  luego  la  Luna  ^  cuya  masa  es  2<^  ve- 
ces la  del  Sol  (  113  ) ,  cansará  dos  veces  y  media  mas 
precesión  ^  siendo  todo  lo  demás  Igual.  Pero  en  los  supues* 
tos  hechos ,  la  precesión  que  causa  la  Luna  en  un  mes  será 
^  quiero  decir  que  seguirá  la  razón  de  su  fuerza  y  del 
tiempo  que  obra  ^  y  esto  en  la  órbita  de  la  Luna^  y  en  el 
supuesto  de  que  la  inclinación  de  esta  órbita  respecto  del 
equador  sea  siempre  la  misma  que  la  inclinación  de  la  edíp* 
tica  al  equador ,  esto  es  ^  que  el  ángulo  £  sea  de  a  3  ^  -f  ^^ 
010  el  ángulo  ^.  Pero  si  el  ángulo  de  inclinación  no  lle^ 
gare  á  23^  t  >  ^^  preceden  será  mayor  en  la  razón  de  los 
cosenos  i  porque  en  la  espresion  de  antes  (  2  4P  )  en  lu- 
gar de  9  >  ó  del  coseno  de  2  3  ^  -|-  ^  tendríamos  otro  coseno 
que  sería  el  del  ángulo  E  ^  luego  la  espresion  se  debe  divi* 
dir  por  q  p  y  después  multiplicar  por  el  coseno  del  ángulo  E* 
Hecho  esto ,  la  precesión  EG  medida  en  la  órbita  de  la  Lu« 
na  ,;  en  el  discurso  de  una  revolución  de  la  Luna  ,  ó  en  un 

mes 


mpt 
T 
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Kg.  mes  será  ^  .  joTii?^  ^^  ^^  órbita  de  la  Luna.  "  .  " 
3  4*  .  252  Para  reducir  esta  cantidad  á  la  eclíptica  y^A 
en  la  qual  es  estilo  contar  la .  precesión  ,  consideraremos 
que  la  inclinación  del  ege  de  la  tierra  ó  del  equador  ter* 
restre  ha  de  ser  la  misma  en  cada  revolución  del  Sol  ó 
de  la  Luna  9  esto  es^  en  su  paso  por  el  equador.  Con  efec-;* 
to , .  la  suma  de  todas .  las  cortas .  mudanzas .  del  ege  \  qua 
causa  la  acción  de  la  Luna  ,  vuelve  á  obrar  á  cada  re« 
volucion ; .  y  suponiendo  el  nudo  N  inmobil  en  el  discur- 
so de  un  mes  j  la  Luna  en  el  discurso  de  una  media .  re- 

'  .  * 

.volucion  de  f/  á  6  ha  obrado  indispensablemente  la  ma- 
yor diferencia  que  pueda  padecer  la  situación  del  equa- 
dor 5  luego  el  punto  2>  que  está  en .  medio  de  los  pun- 
tos G  y  /i/  donde  la  órbita  de  la  Luna  corta  el  equador^ 
es  el  mismo  donde  el  equador  mobil  corta  el  equador  prl- 
mitivo.  Luego  BEzzz  DF:=z  90^  .  Pero  siendo  S  el  puri-* 
to  solsticial,  ^S  ts  también  =:  po^  ,.de  suerte  cpícDS 
z±  y^E.  Del  triángulo  DEG  sacamos  esta  proporción^ 
sen  ED  ó  R  :  sen  G  ::  sen J5G  :  sen  2^ ,  ó ::  EG :  D  5  luego 
a  anguUllo  D  z=  EG.  sen  G  =z  EG.  sen  E.  Del  triángu- 
lo esférico  y  DA  también  sacamos  esta  proporción,  sen  A: 
sen  yD  (ó  eos  yE  )  ::  sen  D :  sen  y  A  ó::D :  yAh  lue- 


go. T^ 


2>.cos«r£^^  EG.sm  E:  cos^E  ,,_^-  mpt 


scn^ 


sen  ¿3 


o 


•  sen  E ,  eos  E .  eos  tí  ^^  1-1       j     i     '  • 

— r— : — >  este  es  el  valor  de  la  precesión  que 

sen  <r .  eos  T  .  '^  ,     ^ 

.causa  lá  Luna  en.  el  discurso  de  un  mes  ,  medida ^á  Jo 

lar- 
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largó  iáe  ía  cdíptlca-j  debe  Tariaj:  de  un  mes  &  otro  por  Fíg. 
razón  de  la  variación  del  ángulo  Jff;  por  eSte  motivo  con-  x/L. 
•  sideraremos  la  leve  precesión  de  un  mes  como  la  diferen< 
cial  de  la  precesión  total  de  i  8  años;  buscaremos  su  in- 
tegral en  conociendo  la  de  la  nutación.  - 

.253  Del  mismo  modo  determiBai?emós  el '  valor  de 
la  corta  nutación  SR  para  el  mismo  ihtcitvdlo  de  tiempo, 
ó  la  diferencial  de  la  nutación ,  es  á  saber  ,  la  cantidad 

» 

^ne  el  equador  se  ha  árrioiado  á  •  k' eclít)tica  ,  sobre  el 
¿olürode  los  solsticios  SRLy  en- el  ittterválo  de- un  mes. 
Con  esta  mira  haremos  esta  proportlonA:  sen"Z>J::Z): 
ES  y  luego  RSz=D.  sen  Z^J-^  I?..sen  yEi  pero  D  =z 
EG  .sen  E  ,  luego  RS  :=s  EG  .  stóS .  sen  XE  s=:  ^ 

•    '       E»   '  /    .  »         '      4.  .         .  I     '        '  •  r  \  .,  -  ,       ' 

eos  Jlí  rt  •    .        1     .  1 

-^—  sen  E.  sen  yE.  Ea  esta  esprcsipn  hecnos  de  iñr 

•  11 


troducir  la  incUnacion  N  que  es  constante  con  corta  di- 
ferencia, y  la  longitud  «ViV  del  nudo  que'  es  xmiforme  ó 
poco  le  falta  ,  conjiderando  qucf  sen  E  :  seft  y  Ni:  sea  Ni 

sen  ys j  luego  RS=^.  «en .V. sen  yjvr.  cos£    j^  ■    ' 

T  eos  cj»  * 

ta  esprcsion:  hemos  de  eUmípai:  también  el  ángulo  E,  por* 
q^c  este  ángulo  varía  por  -razón- del  ttovimi&uto  de  los 
nudos  de  la  Luna  j  en  el  triángulo  yEN  tenemos  eos  £'=3 
eos yN.  sen  iV.  sen  «y- cosiV. eos  V  (UL7 5p  y  7 8^)4 
óyca-^dbi  y  porque  el  ángulo.^  es  obtuso,  la  perpendicu- 
lar caerá  fuera  del  triángulo,  el  coseno  de  JB  será  nega- 
tivo ,  y  tendremos,  eos  E  =  W_—  acy  j  luego  la  corta 

na- 


ipo  ELEMENTOS 

Kg.  nutaqipti  será.  -^  •  ^(*^— ^^y>  suponicado  el  nudo;  en  iVj 
3  4»  la  consideraremos  pomo  una  diferencial  cuya  integral  será 
la  nutación  total  que  se  ha  de  verificar  quando  el  nudo 
N  hubiere  dado  la  vuelta  al  cielo. 

254  Esta  diferencial  de  la  nutación  la  hemos  de 
espresar  con  la  diferencial  de  la  longitud  del  nu4o  .que 
ahora  llamaremos  dz.  Con  este  fin  consideraremos  que  I9 
duración  /de  una  revolución  entera  de  la  Luna  es  á  la 
duración  n .  de  unA  revolución  entera  del  nudo  y  como  dz 
quce^  el  piovimientp ;  medio  del  nudo  en  un  mes  ^  es  á 
toda  la  circunferencia  del  círculo  que  llamaremos  ei  lúe-» 
goA=-^.=  ,-7^-;^.íj  C  ni-Sli  )•  Hagamosr=i, 
ele  moda  que  «se*  ;=  1 8,,5 .(  yil.3  i  ^)  >  y  substituyamos 
el  valor  de  /  en  la  diferencial  de  la  nutación.  Con  es- 
críbir  vC  í  -^^^x'y  cti  lugar  de\y  ^  tendremos  mpn .  -^ 

(r;^^!—^  ) 

í^(-á*V<(i  -rT**)-:^^),  Pero  quand«^=  o^es, 
püTeciSQ .quA  la  nutapton:  sea  nula,  pues  los  mpvimleotos  se 
cuentan  desde  el  punto  equinoccial ,  y  desde  el  mismo  punto 
empieza  la  acción  periódica  de  la  Luna  9  luego  la  inte- 
^f;»\  ^a4a  ha  de  ftef  c::;  o  >  quaodo  ¡x  zz:  o.  Sin  embargo 
T^iibVi  t-'^WF)  -r-;2^  esvciítonices  xr  r-  d^,  l^S9 
hcvtmác  ^&»ák ^f^ 4ki(  IIL501  )  i  la  integral  hallada, 
y  esta  integral  completa  será  ^  (W— ¿¿  1/(1  —  ^^)  — 
•j-  ac^x) :^  ^  (rf¿.  sen  verso  x^  ^ac.  sen  versó  2«)>  Par- 
que ti  quadtado  del  seno  de  ut)  arco  es;  igual  á  la  mitad 

del  seno  versó  del  duplo  del  arcd  (  II.  3  9  7   ).  Esta  es  la 

nu- 
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nutación  entera  ^  ó  la  diminución  de  la  oblicuidad  de  la  Fíg. 
eclíptica  que  causa  la  Luna  desde  que  el  nudo  estaba  en  ^ 
el  equinoccio  de  Aries  hasta  que  llega  á  iVT.  Esta  espre- 
iloTí  se  reduce  á  un  número  de  segundos  y  porque  p  está 
espresada  en  segundos  ^  pues  es  igual  á  1 4^^-^  por  las  ch^ 
servaciones  (  2^3  )9  y  todas  las  demás  cantidades  de  la 
éspre^bn  antecedente  son  quebrados  del  tadio ,  y  también 
la  cantidad  e  ,  ó  la  clircunfetencia  del  círculo  igual  á 
^,41   (  VU.4«   ). 

a  5  5    La  4iferencial  de  la  precesión -=Sí-.5^€f2i£-il»J!:^ 

*        ■  '        sen  «v .  eos  V 

es  á  la  diferencial  de  la  nutación  i^  .  S2LÍ:J5ÍL€i*2LJLÍ, 

*  eos  «r 

como  *^°'''^^  es  á  sen  yE  ó  como  cotangente  Y-E  e$ 
S  sen  V  >  luego  la^fereaciál  de  la  nutacion^  multipli- 


cada  por       ^^  ,  ha  de  dar  la  diferencial  de  la  prc- 

sen  *¥•        •  .     .     * 

cesión.  Pero  cot  ^E  =  ~^  (  HL  7  8  4  ) ,  luego 

esta  cantidad  por  la  diferencial  de  la  nutación  =s 
^ (v(i~«») flí*)rf*,  sacaremos  la  de  la  precesión 

cuya  Integral ,  llamando  «  el  arco  cuyo  seno  es  x  y  se* 
rá(  13  )  = -^  (tfrf**s5  H- (*¿  ~  4/1)  (¿7*  — i-aíi?»» 
—i-  ató»*  v'Ci— 4PJC)),  ó  ^ [(¿a— i-cOtf^a-^-C^*— 
tf<i)<ip .  sen  2  —  i  4¿fc .  sen  asT]  (II. 378).  Este  es  el 

va- 


191 
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JFlg.  vjilot  de  U  precesión  verdadeca  que  causa  la  acción  de 
la  Luna «  mientras  el  nudo  anda  el  arco  z. 

255  .  Ahota  hemos  de  espctsaccon  niuneros  la  nu- 
tacion  y  la  precesión :  quando  el  nudo  de  la  Luna  h^ 
andado  una  media  revolución  ^  tenemos  zzzz  180^  $  peca 
el  seno,  verso  de  i  80^  es  2  ,  y  el  seno  verso  de  ;^s:  q 
de  3  5o-  :;=  o )  lu^go.  al  cabo  de  una  media  revolución 
del  nuda  la  nutación  SCI  (db.  sen  v.  z  -^-^ac  sen  v.  2«) 
(  254  )  es  3gi.  2W,  ó  iSKfíj  esta  cantidad  se  redur 
ce  á  19''  1  ^  quando  se  supone  2-^  l^  fuerza  de  la  Luna, 
Ó  f»=:  2-^5  porque  entonces  hemos  de  suponer  la  prece- 
sión solar  prn  I  4'^-^'  ^  fi^^  de  que  las  dos  Juntas  compon- 
gan —  5  o^'  3  que  es  la  precesión  observada.  Pero  si  se 
quisiera  que  la  nutación  fuese  de  18^'  y  dar  por  exactas  de 
4»do  punto  Iv  pbwivaclonísi  de  Bradley  ,(  VII.4P  tf  ), » s» 

supondría  m'z^z  2,op ,  y  p  =:  1  6'\  2  8  ,  entonces  la  ñuta- 
»     •         •  •  .  .        ^     . . 

clon  será  de  i  8  como  en  este  egempló: 

257  Para  espresar  también  con 
números  la  precesión  hallada^  se  su* 
pone  que  el  nudo  haya'  andado  una 
.n>edia  revolución  $  entonces  «  ¿=  -^> 
sen  ;s  y  sen  2«=r  o  ;  luego  los  dos 
últimos .  términos  del  valor  hallado  desaparecen ,  y  la  prer 
•cesión  total  es  ^{dd  —  \cc) »  y  porque  el  quadrado 
de  uii  coseno  dd^iz  1  — -cc^  se  reduce  á  -^  (  i  •-- y^í^)> 
-luego  en  el  discurso  de  toda  una  revolución  de  los  nudos 
íla  precesión  será  dupla  de  esta. cílotidad ,  ó  mpriii-r-^cc). 

Ma- 


Log-  ^ 

0,30103 

2,09..... 

0,32015 

16,28 

1,21184 

18,613 

I  $26982 

sen  ¡%.„ 

8,95310 

eos  5«.... 

9,99824 

6.^8 

9»2oi92 

1  i8'o 

1,25610 
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2  y  8      Manifiesta  esta  esprcsíon  que  la  precesión  me-  Fíg. 
clia  que  la  Luna  ocasiona  ^  es  á  la  precesión  mpn  que  se 
verificaría  si  la  Luna   dieta  la  vuelta  en   la  eclíptica 
('251    ) ,  como  I  —  \  ce  ^  i  I  ,  ó  como  0,9  8  7SN 

es  á  I. 

2  y  9  Sí  comparamos  las  espresíones  (ay^y^yy) 
echaremos  de  ver  que  la  cantidad  de  la  natación  ^  que  es 
de  18^^  por  los  cálculos  precedentes  >  en  el  discurso  de  nuc« 
ve  años  ó  de  una  media  revolución  del  nudo  ,  es  á  la 
precesión  correspondiente  ,  como  -^  es  á  i  — \cg  ,  esta 
es,  como  i  es  á  1 7,  3  y. 

2  5o  Sacaremos  la  desigualdad  ó  la  equaclon  de  tai 
precesión  restando  de  la  precesión  verdadera  para  un  tiem* 
po  qualquiera  9  la  precesión  media  para  el  mismo  tiempo» 
Sea  z  la  longitud  del  nudo  para  un  intervalo  dado  de  tiem<* 
po;  como  la  precesión  media  correspondiente  á  una  me-« 
dia  revolución  del  nudo  es  221  (rfj  —  ^  ce  )  y  xtTíáttmot 
para  el  tiempo  correspondiente  al  arco  z ,  la  precesión  -^^ 
mpn  (^dd — ^ee)^  restando  esta  precesión  media  de  la  pre-« 
cesión  verdadera  hallada  antes  (  a  y  y  ) ,  sacamos  la  dife-* 
rencia  ó  equacion  ^El  r(¿l^^aa)dc.  sen  z-^-^abc^  sen  iz\ 
Desecharemos  el  segundo  término  que  lleva  el  quadrado  del 
seno  e  de  uo  ángulo  de  y  ^  ,  que  no  puede  dar  mas  que  un 
quaúo  de  segundo.  Tendremos ,  pues  ,  para  la  espresiotí 
0iáxima  de  la '  equacion ,  estatido  el  nudo  en  el  solsticíon 
esto  es,  siendo  sen  z  igual  á  i ,  -22f£  (¿¿ — aa). 

2  5 1      Esta  equacion  de  la  precesión  es  á  la  nuta^ 

Tm.FHL  N  doi^ 
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Fíg.  cion  de  i8^^ó— ^—  (  255  ),  como  bb  ^  aa:  2ab, 
como  I  es  á  jji~  ó  á  la  tangente  del  duplo  de  la  obli* 
cuidad  de  la  eclíptica  (  VII.  23).  Esta  regla  que  resulta 
de  la  teórica  concuerda  con  la  hypótesi  que  hemos  segui- 
do en  el  cálculo  de  la  nutación  (  VIL  5  i  o  )  ,  y  no  es  otra 
cosa  que  la  construcción  de  la  espresion  antecedente.  Con 

3  y.  efecto,  si  suponemos  que  PQ  sea  á  PB  como  bb — aa  es 
áb y  ó  como  el  coseno  de  4 5^  5  6^  es  al  coseno  de  2  3 ^ 
i2  8''  (  VII.2  3  ),  esto  es,  como  03^7444  es  á  i ,  ó  con 
corta  diferencia ,  como  3  es  á  4 ,  y  tomamos  BPO  igual 
á  la  longitud  del  nudo ,  el  lugar  del  polo  estará  en  M. 
Pero  PQ:  Br.:  ^¿=2^:  b,  y  tang  PEQ:  tang  Pjg ::  PEQ: 
PQ  ::  A  :  sen  2  3^  ::  1  :  a  y  luego  multiplicando  ordena* 
damente ,  PEQ  :  Bf^ ::  — ~  :  ab::bb  —  aa:  2ab  h  esta 
es  la  proporción  que  debe  haber ,  en  virtud  de  la  teóri- 
ca antecedente ,  entre  la  precesión  máxima ,  igual  al  án- 
gulo BEQy  y  la  nutación  total  de  i  8^^ 

2  5  2  Determina ,  pues ,  la  teórica  la  razón  entre  la 
nutación  observada  en  latitud ,  y  la  desigualdad  de  la  pre- 
cesión de  los  equinoccios,  de  modo  que  podemos  deter« 
minar  esta  por  la  otra.  Si  suponemos  con  Bradley  que  la 
nutación  es  de  i  8  ,  la  equacion  máxima  de  la  precesión 
será  I  6''^  8 ,  la  precesión  que  el  Sol  causa  será  16"  3, 
y  la  de  la  Luna  3  3^^  7  3  entonces  la  fuerza  de  la  Luna 
sería  2,09,  esto  es  algo  mayor  que  el  duplo  de  la 
del  Sol  (    25^   ). 

.%6x      Pero  si  la  notación  observada  fiíese  de  1 9^\  ten- 

dnV 
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arlamos  íj"  ^  para  la  equacion ,  14'^  5  para  la  prccesíotí  Flg, 

solar  y  zs"  ^  P^'^^  \^  ^"^  ^*  Ijiva  causa  >  y  2-¡:  para  la 
fuerza  de  la  Luna  >  conforme  lo  supusimos  (  ii/^y  i^6  ). 
Esta  cantidad  puede  concillarse  con  las  observaciones  de 
JBradley^  con  tal  que  en  ellas  se  suponga  i  ^'  no  mas  de  error, 
cosa .  muy  páisible  en  las  observaciones ,  y  con  esto  se 
conciliarían  también  las  observaciones  de  las  mareas  cotí 
las  de  la  nutación*  Esta  es  la  razón  porque  hemos  supues« 
ta:eti  el. discurso  de  este  tratado,  que  la.  fuerza  de  la  Luof 
es  2-^  veces  como  la  del  Sol  5  se  puede  suponer  tomando  un 
medio  término  que  es  2-^;  y  de  esto  siempre  resultará 
qnela  precesión  que  el  Sol  causa  noxs  %i^'  conforme  se 
sigue  de  la  teórica  (  2  4p  ) ,  sino  x  J  y  ,  y  que  la  tierra 
no  es  homogeneav  ^      .  -        . 

2^4  Los  3  5^^  de  precesión  media ,  que  son  efecto 
de  la  Luna  9  serían '^  causados  con  la  misma  uniformidad 
que  los  del  Sol  (.  248  ) »  si  la  ^  Luna  estuviera  siem- 
pre á  la  misma  declinación  quando  corresponde  al  mismo 
punto  del  equador.  Pero  por  causa  del  movimiento  de  sus 
nudos  (  VII.  8  I  y  ) ,  sucede*  que  en  sus  diferentes  revolu- 
ciones se  aparta  mas  ó  menos,  del  equador  ^  y  obra  en  é( 
con  mas  ó  menos  fuerza»  Qpando  el  nudo  ascendiente  está 
en  Aries,  la  mayor  distancia  de  la  Luna  respecto  del  equa« 
dor  >  llega  hasta  2  8^  -|-$  pero  quando  el  nudo  ascendien- 
te está  en  Libra ,  nueve  años  después ,  la  Luúa  no  se  apar* 
ta  del  equador  mas  de  1  8  *^  -j-  en  cada  revolución.  Enton- 
ces su  atracción  total  en  el  esferoide ,  en  el  discurso  de 

Na.  una 
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Bg.  una  revolución^  es  mucho  menor;  pues,  según  hemos  vis- 
to (  228  )  9  pende  del  seno  m  de  la  declinación ;  pe»:  es- 
ta razón  es  tan  desigual  la  precesión  anua  en  el  interva* 
lo  de  18  años ,  y  tan  grande  la  nutación. 

2^5  Añadiremos  á  todo  lo  dicho  una  esplícacion 
elemental  de  una  particularidad  que  suele  dar  que  hacer, 
á  los  principiantes ,  y  quedará  mas  perceptible  cómo  la 
atracción  de  la  Luna  causa  la  variación  de  la  oblicuidad 
de  la  eclíptica*  Quando  el  nudo  ascendiente  está  en  Aries, 
entonces  la  Luna  se  aparta  mas  del  eqüador ,  y  tiene  mas 
fuerza  para  mudar  el  plano  del  equador ,  y  por  lo  mismo 

^tf.  la  oblicuidad  de  la  eclíptica.  Sea  Y^^  t^  eclíptlc^i 
yMd:^^  el  equador ;  EGj  la  órbita  de  la  Luna;  este  ptá^ 
neta  se  aparta  mucho  acia  el  norte  del  equador  quando  sa 
nudo  ascendiente  G  está  en  Aries ,  entonces  la  Luna  atrahe 
al  equador  acia  aquel  lado  con  mas  fuerza.  Parece  que 
entonces  el  equador  £JIf  debería  acercarse  á  la  eclíptica 
EG  s  sin  embargo  entonces  el  ángulo  es  cabalmente  ei 
mayor ,  y  la  oblicuidad  de  la  eclíptica  en  vez  de  ser 
33^  28^  o^  es  23^  28^  p'^. 

Para  apear  esta  dificultad  y  es  preciso  tener  presente 
que  la  mayor  mudanza  del  equador  no  se  hace  en  el  pun^ 
to  donde  obra  la  Luna,  sino  poemas  allá  (243    > 

3  7*  Por  consiguiente  quando  la  Luna ,  andando  el  arco  L^, 
obra  mas  en  el  equador  y^Q  cerca  de  los  puntos  solsticiales^ 
este  efecto  se  hace  perceptible  áciaios  equinocciales  T  y  =^9 
Jio  resulta  ^  pues  ^  de  aqm'  efecto  alguna  para  mudar  la 

obli- 
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oblicuidad  de  la  eclíptica  ó  la  distancia  del  punto  E  de  Fig. 
la  eclíptica  al  punto  fí  ¿el  cquador.  Veamos  quando  se 
hace  la  mayor  mudanza. 

Quando  el  nudo  de  la  L,una  está  en  6 ,  en  el  solsti-  3  6^ 
cío,  atravesando  la  Luna  el  equador  en  £,  no  obra  para 
inclinar  el  equador  \  porque  para  obrar  es  menester  que 
esté  de  él  á  cierta  distancia ,  y  quanto  mas  apartada  está» 
tanto  mas  obra«  Estando  la  Luna  en  G ,  á  la  máxima  dis« 
tanda  posible. del  equador  ,  atrahe  mas  ;  si  MO  es  el 
movimiento  diurno  del  equador  terrestre  en  i^^  de  tiem« 
po  j  y  OF  la  cantidad  de  fuerza  con  que  la  Luna  obra 
perpendicularmente  á  su  plano ,  el  equador  se  pondrá  en 
la  dirección  MF^  luego  en  el  coluro  de  los  solsticios  NS 
donde  se  mide  la  oblicuidad  de  la  eclíptica  >  el  equa« 
dor  MS  parecerá  mas  distante  de  la  eclíptica  N  i  lue- 
go la  oblicuidad  parecerá  aumentada  poí  la  acción  de 
la  Luna. 

Todo  el  tiempo  que  el  nudo  ascendiente  G  permane-- 
ciere  en  la  parte  boreal  de  la  eclíptica ,  ó  en  los  signos 
ascendientes ,  se  verificará  este  efecto  $  esta  es  la  razón 
porque  se  va  acumulando :  y  finalmente  quando  el  nudo 
G  de  la  Luna  llega  con  su  movimiento  retrogrado  á  Y^, 
la  acción  es  nula ,  pero  la  equacion  originada  del  efecto 
que  se  ha  verificado  hasta  aquel  instante ,  es  la  mayor» 
así  como  en  el  movimiento  elíptico  de  los  planetas »  la 
equacion  es  máxima  quando  cesa  de  crecer  la  veloci- 
dad (  VIL  7  o  6  )•  Esta  es  cabalmente  la  razón  porque  la 
Tm.FIIL  N  3  pbll- 
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Kg.  oblicuidad  de  la  eclíptica  es  la  mayor  (  VIL4P8  )  en 

el  tiempo  que  la  acción  de  la  Luna  en   el  equador  está 

en  una  situación  menos  acomodada  para  obrar  este  au** 

memo  9  y  parece   que  debería  causar   un   efecto    con* 

trario. 
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DE    cronología, 

DONDE  SE  TRATA  PARTICULARMENTE 

DEL    CALENDARIO, 

266  ^^^Omo  los  fundamentos  de  Cronología  estri- 
ban en  la  medida  de  los  años  y  días  ^  y 
por  consiguiente  en  la  comparación  de  los  movimientos 
del  Sol  coa.  los  de  la  Luna  ^  y  de  ambos  con  los  sucesos 
ide  la  historia  y  es  esta  ciencia  un  ramo  de  la  Matemática 
^dependiente  de  la  Astronomía ,  igualmente  que  el  uso  con* 
tinuo  que  hacemos  del  Calendario ;  trataremos  y  pues  y  de 
los  Años  ,  de  sus  diferentes  divisiones  y  de  los  cyclos  que 
de  ellos  se  componen  y  del  Calendario  y  de  los  Periodo^ 
antiguos  >  y  de  las  Epocts  mas  celebradas 

26 j  Las  Horas  planetarias  usadas  antiguamente 
entre  los  Judios  y  los  Romanos  y  se  contaban  desde  el  na- 
cer del  Sol,  y. se  las  daba  el  nombre  de  uto  de  los  sie- 
te planetas ,  cuyo  estilo  siguieron  antes  los  £gy pelos,  se**» 
gun  Herodoto  y  6  los  Caldeos ,  según  afirman  otros  escri- 
tores. Se  cree  que  á  los  días  de  la  semana  se  les  pusieron 
losnpmbres  de  los  planetas  por  el  orden  que  sabemos,  por 
tazón  del  influjo  que  se  supuso  tenian  en  las  diferentes 
horas  del  dia.  El  Domingo  y  al  nacer  el  Sol  y  la  primera 
hora  era  para  el  Sol  y  seguíanse  después  Venus  y  Mercurio, 
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ia  Luna  que  se  suponían  debajo  de  él ,  después  Saturno, 
Júpiter  y  Marte  que  se  suponían  encima.  Seg  ufase  de  aquí 
que  el  dia  siguiente  empezaba  por  la.  Luna ,  y  esta  es 
la  razón  porque  el  dia  de  la  Luna ,  esto  es ,  el  Lunes  se 
siguió  inmediatamente  después  del  dia  consagrado  al  SoL 
Estas  horas  planetarias  eran  desiguales  ^  porque  el  dia  na- 
tural se  dividía  en  doce  partes  y  y  la  nociie  en  otras  doce. 

2  58  Las  Horas  Baby Iónicas  se  contaBaíi  desde:  el 
nacer  del  Sol ,  conforme  se  estila  aun  hoy  dia  en  Norun«- 
berga*  Las  de  los  Egypcios  y  Romanos  empezaban  á  me^ 
dia  noche  $  y  esto  se  estila  aun  hoy  dia  en  las  mas  de  las 
Naciones  de  Europa. 

Todos  los  Astrónomos  empiezan  el  dia  á  medio  diá^ 
conforme  se  estilaba  en  otros  tiempos  entre  los  Umbros,  y 
se  estila  hoy  dia  entre  los  Árabes;  los  Astrónomos  óxtn^ 
tan  también  hasta  2  4  horas  >  así ,  quando  por  el  estiló  co- 
mún decimos  et  dia  %  de  Enero' á  las  8  de  la  mañana^  los 
Astrónomos  dicen  el  dia  primero  de  Enero  á  2  o  horas  ^  y 
este  es  el  tiempo  que  llamamos  tiempo  astronómico. 

Los  Judíos  y  Romanos  distinguían  en  «1  diá  artüi- 
cial  9  contándole  desde  que  el  Sol  nace  hasta  que  se  po- 
ne,  quatro  partes  principales,  Prima  ^  Tercia  y  Sexta  y 
Nona.  Prima  empezaba  al  nacer  el  Sol  5  Tercia ,  tres  ho« 
ras  después ;  Sexta  empezaba  á  medió  dia  i  y  Nona ,  tres 
horas  antes  de  ponerse  el  Sol  >  pero  estas  horas  duraban  mas 
ó  menos  y  conforme  el  Sol  estaba  mas  ó  menos  tiempo  so- 
bre el  orizonte  5  los  mismos  nombres  se  usan  todavía  en 
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el  Breviario  de  la  Iglesia  Romana.  Estas  son  las  horas  Ju^ 
daicas  9  planetarias  ó  desiguales. 

269  Los  Atenienses  contaban  las  horas  desde  que 
el  Sol  se  ponía  i  lo  mismo  se  practica  en  Italia ,  y  se 
practicaba  tiempos  pasados  en  Polonia ,  Austria  y  Bohe- 
mia }  pero  ya  no  hay  en  Praga  mas  que  dos  reloges  de 
esta  especie.  Los  Italianos  cuentan  las  34  horas  desde 
media  hora  después  de  puesto  el  Sol. 

270  En  la  mas  remota  antigüedad  ya  se  estilaba 
dividir  el  tiempo  en  semanas  de  siete  días;  parece  que  lo 
estilaban  los  pueblos  mas  antiguos  del  oriente  ^  y  los  ¡ni- 
dios del  Perú.  Hay  quien  afirma  que  los  Griegos  fueron 
la  única  Nación  que  no  tuvo  semanas  de  siete  dias  $  pero 
muchos  Escritores  son  de  parecer  de  que  este  modo  de 
dividir  el  tiempo  solo  sé  practicaba  entre  los  Judíos.  Co* 
mo  quiera  ^  no  se  puede  negar  que  el  núoaero  sietíe  fiíc 
muy  notable  y  distinguido  entre  los  Antiguos. 

Por  lo  que  toca  al  origen  de  esta  práctica  >  es  muy 
probable  que  viene  de  las  fases  de  la  Luna  que  no  se  de;a 
Ver  sino  por  espacio  de  quatro  semanas  028  dias ,  y 
esto  sirvió  de  norma  á  todas  las  Naciones  para  divi-n 
dir  el  tiempo  i  estás  £ises  Varían  con  corta  diferen* 
cía  cada  siete  dias ,  y  sí  las  semanas  se  hubiesen  hecho 
de  ocho  dias  9  hubieran  sobrado  tres  dias  al  cabo  de  lín 
mes.  Fuera  de  esto>  los  años  sdlares  de  3  6  5  dias  se  divi- 
den y  con  diferencia  de  un  dia ,  en  semanas  de  siete  dias^ 
siendo  así  qué  hubieran  sobrado  cinco  dia$  ^  si  se  le  hu^ 
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bieseti  dado  ocho  días  á  cada  semana.  Parece ,  pues ,  que 
el  estilo  de  contar  por  meses  y  anos  debía  dar  origen  á 
la  semana  de  siete  días. 

Años  de  los  Antiguos. 

271  £n  los  tiempos  más  remotos ,  todos  los  Pue- 
blos, y  los  Egypclos  también,  hacian  el  año  de  un  mes  lu« 
nar  de  3  o  días.  Hubo  después  años  de  dos  meses ,  de  tres» 
de  quatro ,  y  finalmente  de  doce.  Dentro  de  poco  habla- 
remos de  los  años  lunares ,  que  se  estilan  entre  los  Tur- 
cos y  los  Árabes  j  cuyos  años  son  de  354  y  355  diass 
pero  la  primera  regla  constante  que  se  ha  seguido  acerca 
de  los  años  ,  fiíe  la  de  los  años  de  3  5  5  días  y  que  eran 
todos  Iguales ;  estos  son  los  años  llamados  años  Egypclos. 
£1  Sol  atrasa}>a  cada  año  Egypcio  seis  horas ,  y  el  equif 
noccio  se  verificaba  un  dia  mas  tarde  cada  quatro  años  en 
el  año  Civil  h  este  atraso  componía  un  año  cabal  al  cabo 
tie  1 4  5 1  años  Civiles  ,  ó  de  un  periodo  canicular.  I^s 
años  Egypclos  se  estilan  todavía  en  Persia. 

272  Entre  nosotros  el  año  Civil  unas  veces  es  de 
36^  días  y  y  otras  de  3  55 $  y  empieza  el  dia  i  de  Ene- 
ro >  los  Antiguos  Romanos  le  empezaban  el  dia  i  de  Marzo 
en  el  Reynado  de  Rómulo ;  los  Griegos ,  por  el  mes  de  Sep- 
tiembre :  Numa  Pompilio  mandó  que  empezase  en  Enero. 

273  Parecía  natural  que  el  año  empezara  por  la  pri- 
mavera.  Pero  el  motivo  que  tuvieron  los  antiguos  para 

empezarle  desde  el  mes  de  Enero  ñie  sin  duda  que  desde  el 
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solsticio  de  invierno  el  sol  vuelve  á  subir  á  nuestro  emisferio 
boreal  >  parecióles  que  este  principio  de  elevación  é  incre- 
mento de  los  dias  debia  ser  el  principio  del  año. 

274  £1  año  que  hoy  dia  se  divide  en  i  2  meses  so* 
lares  de  300  31  dias ,  le  dividió  Rómulo  en  diez  meses 
no  mas  ^  y  constaba  de  solos  304  dias.  El  primer  mes  se 
llamaba  Marte  en  obsequio  del  Dios  ^  cuyo  descendiente  se 
llamaba  Rómulo  5  los  meses  de  Julio  y  Agosto  se  llamaban 
Quintil  y  Sextilh  el  mes  de  Diciembre  era» como  lo  dá  á  en- 
tender su  mismo  nombre  ^  el  décimo  y  último  mes  del  año. 
Numa  añadió  ^  o  dias  al  año  lunar  de  los  Romanos ,  ha« 
ciéndole  de  3  5  4  dia$.  Los  meses  de  los  Romanos  eran  en- 
tonces de  2  9  y  3  o  dias  alternadamente  ^  para  que  corres* 
pondiesen  á  los  meses  lunares  que  son  de  2 p-^'  Numa  for« 
mó  el  año  de  i  2  meses  ,  mudó  los  seis  meses  que  tenían 
3  o  dias  para  hacerlos  impares  s  estos  seis  días ,  con  los  5  11 
que  añadió  antes ,  eran  5  7  ,  con  los  quales  hizo  dos  me* 
ses  I  el  uno  de  2  9  dias ,  y  el  otro  de  2  8. 

Es  opinión  de  varios  Escritores  que  Numá  puso  estos 
dos  meses  al  principio  del  añb ,  para  que  empezara  eh  el  in- 
vierno, por.  ser  esta  la  estación  en  que  los  dias  empiezan  á 
crecer.  Estos  meses  de  2  9  y  30  dias  componían  un  año 
lunar  de  355  dias  ,  que  tiene  i  o  dias  menos  que  el  año  so- 
lar 9  por  manera  que  al  cabo  de  tres  años  el  invierno  yá  no 
einpezaba  á  principios  de  Enero ,  sino  de  Febrero.  Practicó, 
pues,  Numa,  del  mismo  modo  que  los  Griegos,  una  inter- 
calación ,  mediante  la  qual  el  invierno  siempre  debia  eni- 
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pezar  á  principios  de  Enero  y  pero  distribuyó  tos  diás  in- 
tercalados de  un  modo  particular  >  después  de  pasados  dos. 
años,  se  añadieron  2  2  dias  \  después  de  pasados  quatro  años, 
se  añadieron  2  3  dias  5  en  el  sexto  año  2  2  dias  5  en  el 
octavo  2  3  $  de  suerte  que  en  ocho  años  se  intercalaban: 
p  o  dias. 

No  repararon  desde  luego  los  Romanos  que  este  mo<- 
do  de  intercalar  daba  8  dias  de  mas  >  porque  su  año  lunar 
tenia  un  dia  mas  que  el  de  los  Griegos.  Sucedió  y  pues,  que 
al  cabo  de  3  o  años  el  invierno  no  empezaba  con  Enero,  sino 
con  Diciembre,  fue  por  consiguiente  preciso  reformar  después 
este  método ,  y  al  cabo  de  dos  octavas  de  años  se  contenta-^ 
ban  con  añadir  6  6  dias  en  lugar  de  9  o  á  la  tercera  octavas 
esto  estaba  al  cargo  de  los  Sacerdotes.  Los  Griegos  aña* 
dian  los  dias  intercalares  al  fín  del  año  $  muchos  Autores 
son  de  mentir  ,  que  siguiendo  su  egemplo  hicieron  lo  mismo 
los  Romanos  5  porque  el  mes  de  Febrero  era  como  el  fin 
del  año  antiguo  que  empezaba  por  Marzo  >  y  añaden  que 
aquel  ñie  el  ultimo  mes  del  año  de  Numa  ,  hasta  el  tiempo 
de  los  Decemviros  9450  añosr  antes  de  J.  C.  Esta  opinión 
tiene  algún  fundamento  en  estos  versos  de  Ovidio : 
Qiui  sequitur  janum  veteris  fuit  uUimus  anni. 
Tu  quoque  Sacrorum  ,  Termine  y  finís  eras.. 
Estos  versos  esplican  también  porqué  los  dias  intercalares 
se  anadian  no  al  último  de  Febrero ,  sino  después  del  dia 
2  4  del  mismo  mes ,  llamado  /^/^  Calend.  Martii  ,  por  cau- 
sa de  la  fiesta  del  Dios  Término ,  que  se  celebraba  á  2  3 

de 
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de  Febrero  (  VII°  Cal.  Martii  )•  Estos  dias  intercalares  que 
eran  22023  componían  cada  dos  años,  como  un  ter- 
cer mes  que  según  Plutarco  se  llamaba  Merkedonio  ,  ó  mas 
comunmente  Intercalar. 

Pero  estas  intercalaciones  y  que  estaban  al  cuidado  de 
los  Sacerdotes ,  padecieron  alguna  alteración  i  hubo  tiem- 
pos en  que  por  superstición  omitieron  las  intercalaciones; 
y  sucedió  también  que  los  Sacerdotes ,  con  algunos  fines 
particulares ,  hicieron  años  mas  ó  menos  largos. 

Julio  Cesar  se  empeñó ,'4 5  años'  antes  de  Christo,  ea 
remediar  el  desorden  de  este  Calendario  ^  y  aclarar  su  con- 
fasioTíé  Quisó  que  los  años  civiles  se  correspondiesen  coa 
ios  años  astronómicos  ^  con  el  fin  de  que  en  una  misma  es- 
tación siempre  se  contasen  los  mismos  meses  >  y  la  prima- 
vera cayera  en  los  mismos  meses  del  año.  Julio  Cesar  era 
^aficionado  á  la  Astronomía  ^  y  habia  escrito  obras  sobrg 
algunos  puntos  de  esta  Ciencia. 

275  Se  habia  hecho  indispensable  en  tiempo  de  Ju<« 
lio  Cesar  reformar  enteramente  el  Calendario.  Hallabas^ 
Cesar  Dictador  y  Pontífice ,  y  á  él  tocaba  principalmen-* 
te  cstt  cuidada  Para  evacuar  su  encargo  con  mas  acle]>* 
to  llamó  á  Roma  á  Sosigenes^  Matemiático  de  Egypto  ^  que; 
se  dedicó  con  sumo  empeño  á  esta  grande  obra.  Dio  i  en- 
tender á  Cesar  y  que  para  determinar  una  forma  constante 
en  los  años  era  forzoso  abandonar  la  Luna,  y  acudir  á  loís 
movimientos  del  Sol  5  pero  como  el  año  solar  era  de  355! 
dias  y  un  quarto  ^  era  preciso  por  razón  de  este  quártof^ 
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darle  un  día  mas  al  año  donde  se  juntasen  estos  quatra 
quartos  de  día. 

Discurrió  ^  pues  ^  Sosígenes  hacer  tres  años  de  3  ^  ^ 
días  9  y  el  quarto  de  3  ^  ^  >  y  no  se  tocó  á  la  correspon- 
dencia que  habia  entre  el  principio  del  año  ,'y  el  principio 
del  invierno  ,  y  del  mes  de  Enero  ^  ó  por  mejor  decir ,  át 
la  Luna  nueva  que  se  siguió  aquel  año  al  solsticio  de  ín« 
vierno ,  por  no  apartarse  demasiado  del  uso  de  los  Romanos» 
Egecutóse  esta  reforma  el  año  4  5  antes  de  J.  C.  y  el  año 
de  4  4  antes  de  Christo  fue  el  primer  año  Juliano  j  el  equi* 
noccio  se  verificó  el  día  25  de  Septiembre  ;  se  alargó  el 
año  9  o  dias  hasta  la  Luna  nueva  que  se  siguió  al  solsticio 
^e  invierno ,  de  modo  que  el  año  tuvo  por  aquella  vez  no 
mas  444  dias,  y  se  le  llamó  el  Año  de  confusión. 

2j6  £1  año  de  Numa  no  tenia  mas  de  3  5  5  días  y  fue^ 
pues,  menester  añadir  diez  i  Cesar,  siguiendo  el  egemplo  de 
Numa  ,  repartió  estos  diez  dias  de  modo  que  no  se  tocase 
á  los  meses  de  Marzo  ,  Mayo,  Quintil  (  ó  Julio)  ,  y  Oc- 
tubre ,  porque  Rómulo  les  habia  dado  3  i  dias  i  añadió  dos 
dias  á  cada  uno  de  los  meses  de  Enero,  Sextil  (  Agosto), 
y  Diciembre  que  eran  de  ap  días,  con  lo  que  fueron  de 
3  I  5  añadió  un  día  al  mes  de  Abril ,  Junio ,  Setiembre  y 
Noviembre  que  tenían  2  p  ,  para  que  fuesen  de  3  o  dias« 
No  añadió  nada  al  mes  de  Febrero  :  Ne  Deám  inferém  re^ 
ligio  immutaretur ,  dice  Macrobio  >  porque  el  mes  de  Febre- 
ro estaba  consagrado  á  los  muertos ,  y  la  voz  Febrero  vie<- 
ne  de  Februus ,  Dios  de  las  lustraciones  ó  de  los  sacrificios 

que 
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que  se  celebraban  en  obsequio  de  los  Dioses  Manes. 

277  Hasta  entonces  el  mes  intercalar  habla  sido  el 
mes  de  Febrero,  y  al  mes  de  Febrero  dio  también  Ce* 
sar  el  dia  intercalar ,  que  anadia  cada  quatro  años ,  después 
det  día  23  de  Febrero,  ó  el  dia  7  de  las  Calendas  de  Mar- 
zo ,  y  antes  del  regifugio  ó  de  la  ñesta  que  se  celebraba  en 
memoria  de  la  expulsión  de  Tarquino ,  que  caía  al  dia  VI 
de  las  Calendas  5  este  dia,  en  vez  de  ser  el  2  4 ,  era  enton-* 
ees  el  2  5  ,  y  el  2  4  que  era  el  dia  intercalar ,  se  llamaba 
Bis  sexto  Calendas  Manías  \  porque  el  dia  del  regifugio 
guardaba  su  nombre  de  Sexto  Calendas ,  y  caía  al  2  ^ .  De 
aquí  provino  llamarse  Bisiestos  los  años  en  que  el  mes  de 
Febrero  tenia  2  9  dias ,  y  el  2  4  de  Febrero  se  llamaba 
Bis  sexto  Calendas.  Todos  los  años  de  la  Era  vulgar  ,  así 
antes  como  después  de  J.  C.  cuyo  número  es  divisible  por 
quatro  ^on  bisiestos. 

278  Julio  Cesar  había  nacido  el  dia  4  de  los  Idus 
del  mes  Quintil  5  después  de  su  muerte  ,  Antonio  su  colega 
en  el  Consulado ,  promulgó  una  ley  mandando  que  á  este 
mes  se  le  diera  el  nombre  de  Julio  Cesar  ,  y  se  ha  llama- 
do yulio  desde  el  segundo  año  de  la  reformación  Julia- 
na (  2  7  5  ).  Al  mes  Sextil  le  llamaron  después  j4ugus^ 
tus ,  Agosto,  por  un  decreto  que  dio  el  Senado  después  de 
de  la  batalla  de  Acio  >  no  porque  Augusto  hubiese  nacido 
en  el  moi  Sextil ,  pues  el  dia  de  su  nacimiento  era  el  IX 
Cal.  Octob.  ó  el  23  de  Setiembre  $  sino  porque  en  aquel 
mc$  obtuvo  el  Consulado ,  triunfó  tres  veces ,  conquistó 
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el  Egypto  ,  y  puso  fin  á  las  guerras  civiles ,  por  cuyos  mo- 
tivos contemplando  el  Senado  aquel  mes  como  el  mas  di- 
choso del  Imperio  de  Augusto  ,  mandó  que  en  adelante  se 
le  llamase  con  el  nombre  de  este  Emperador. 

•  2  7  p  Después  de  muerto  Julio  Cesar  hubo  alguna  le^, 
ve  alteración  en  las  intercalaciones.  Como  los  Pontífices 
no  entendían  la  regla  que  acierca  de  esto  les  habla  dado,, 
anadian  un  dia  al  principio  del  año  en  vez  de  añadirle  al 
fin  )  hacían  bisiesto  el  quarto  año  contando  el  bisiesto  ante- 
cedente ^  por  manera  que  no  habla  sino  dos  años  comunes, 
siendo  asi  que  debe  haber  tres  entre  dos  años  bisiestos  $  se 
advirtió  este  error  al  cabo  de  3  5  años  j  habla  habido  en-- 
tonces  I  2  bisiestos  >  siendo  así  que  no  debía  haber  habido 
mas  que  9«  Para  remediarlo  mandó  Augusto  que  en  los  1 1\ 
años  siguientes  no  hubiese  ninguna  intercalación  ,  á  fin  de. 
quitar  con  esto  tres  dias  á  la  serie  y  al  orden  de  los  años 
que  Julio  Cesar  halóla  dispuesto.  Desde  aquel  tiempo  no  ha 
habido  interrupción  alguna  en  el  Calendario  Juliano ,  por 
lo  menos  esta  es  la  opinión  común. 

2  3o  A  pesar  de  la  ventaja  que  el  Calendarlo  Julia- 
no llevaba  al  de  los  años  Egypclos  ,  era  todavía  imperfec- 
to ,  porque  haciendo  el  año  de  3  5  ^  dias  6  horas ,  habla 
una  equivocación  de  1 1  "^  cada  año  (  VIL  554  )  ,  y  los, 
X  I  "^  hablan  ocasionado  una  diferencia  de  diez  dias  >  esto 
dló  motivo  á  la  corrección  Gregoriana  >  de  que  vamos  á 
hablan 
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De  la  Corrección  Gregoriana  para  los  años  solares. 

281  La  corrección  del  Calendario  habla  sido  pro« 
poesta  muchas  veces  desde  que  se  había  notado  que  log 
equinoccios  anticipaban  muchos  dias  (  a  8  o  )  •  £1  Papa 
Sixto  IV  formó  determinadamente  la  resolución  de  poner- 
la por  obra  3  llamó  á  Roba  ^  Regiomontano  9  cuya  fama  é 
inteligencia  en  estos  asuntos"  le  hacian  acreedor  á  la  con^ 
fianza  de  aquel  Pontíñce  >  pero  aqud  célebre  Astrónomo  fa^ 
lleció  en  Roma  en  el  año  de  1 4  7  ¿í  antes  de  desempeñar 
la  comisión  para  la  qual  se  le  habla  llamado.  £1  Concilio 
de  Trento  y  al  concluir  sus  sesiones  en  x  j»  5  3  y  dejó  al  cuU 
dado  del  Papa  la  corrección  del  Calendario.  Finalmente  el 
Papa  Gregorio  XIII  logró  concluir  esta  grande  obra  ed 
1582  $  y  el  Calendario  que  dispuso  se  llama  Calendario 
Gregoriano.  £n  1577  envió  á  todos  los  Príncipes  Chris-* 
llanos  un  resumen  de  los  motivos  que  le  empeñaban  en  la 
corrección  del  Calendario  ,  rogándoles  los  comunicasen  cott 
todos  los  Matemáticos ,  die  cuya  inteligencia  pudiesen  prot 
meterse  ó  pensamientos  nuevos  ó  expedientes  acomodados. 
Después  de  recibidas  varias  disertaciones  sobre  este  asun*^ 
to  y  formó  el  Papa  en  Roma  una  junta  de  los  hombres  de 
mayor  habilidad  para  llevar  á  su  conclusión  esta  impor^^ 
tante  obra.  £ste  Calendario  Gregoriano,  que  se  ha  hecho 
yá  el  Calendario  Civil  en  todos  los  Países  de  Europa^  con^^i 
iiste  en  un  modo  de  contar  los  años ,  tal  que  las  estacia«!i 
ües  siempre  caen  en  unos  mismos .  tiempos  del. año. 
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282  Se  tomó  por  fundamento  de  la  corrección  del 
Calendario  la  decisión  del  Concilio  Niceno  ,  celebrado  en 
el  año  de  3  2  5  I  que  pone  el  equinoccio  al  día  2  i  de  Mar- 
zo, y  manda  que  la  Fiesta  de  Pasqua  de  Resurrección  se  ce^- 
lebre  el  Domingo  después  del  XIV  de  U  Luna  del  primer 
mes ,  esto  es ,  de  la  Luna  cuyo  1 4  tíXc  ó  a¡  dia  mismo, 
d  después  del  dia  del  equinoccio. 

£n  tiempo  del  Concilio  Niceno  se  creút  que  el  año 
era  con  corta  diferencia  de  365^  5^  55,  conforme  á  la 
opinión  de  Ptolomeo  (VIL  553)5  se  supuso ,  pues  ,  que  el 
equinoccio  que  caía  entonces  á  2  i  de  Marzo  siempre  cae^ 
ría  al  mismo  día  ,  ó  que  si  no  fuese  así ,  con  el  tiempo  se 
remediaría.  Pero  como  la  verdadera  duración  del  año  so* 
lar  tiene  seis  minutos  menos  (  VII.  554),  el  equinoccio 
caía  cada  ¿ño  seis  minutos  antes  de  lo  que  se  pensaba ,  y  en 
tiempo  de  Gregorio  XIII  por  el  año  de  1577,  cayó  á  i  z 
dé  Marzo  ;  para  que  el  dia  2  i  de  Marzo  se  hallase  cons« 
tantementé  inmediato  al  verdadero  equinoccio  ^  hubiera  ú* 
do  preciso  desechar  tres  dias  del  año  cada  400  años. 

283  £1  dia  2  4  de  Febrero  de  i  5  8  i  se  publicó  el 

Breve  de  Gregorio  XIII ,  en  el  qual  manda  guardar  los  tres 

artículos  y  cuya  observancia  nos  habla  de  poner  siempre 

conformes  con  lá  mente  del  Concilio  Niceno.  Manda  el  Bre-* 

vé    I  .^  Que  pasado  el  dia  4  de  Octubre  se  le  quiten  diez 

dias  á  dicho  mes ,  de  modo  que  el  dia  después  de  S.  Fran« 

cisco  que  cae  á  4  de  Octubre  ,  se  llame  no  el  5  ,  sino  él 

dia  z  5  de  Octubre  1  y  la  letra  dominical  G  se  mude  en  C 

Pa- 
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2.^  Para  que  en  adelante  el  equinoccio  de  la  prima-- 
vera  no  se  pueda  apartar  del  dia  a  i  de  Marzo.  ^  manda  el 
Breve  que  los  años  bisiestos  que  ocurrían  de  quatro  en  qua^ 
tro  años ,  no  se  verifiquen  en  los  años  de  1700  ,  iSoOt 
1900,  sino  en  el  año  2  o  o  o  ,  y  perpetuamente  á  este 
tenor  >  de  modo  que  haya  siempre  tres  años  seculares  co« 
muñes  y  y  el  quarto  sea  bisiesto  por  el  orden  que  sigue. 


X  tfoo,  bis. 
1700,  com, 
t  80O9  com. 
1900,  com. 
200O9  bis. 


2  I  o  ó,  com. 
2  20O9  com. 
2  3  0O9  com. 
2400,  bis. 
2500,  com. 


lóooy  com. 
2  70O9  com. 
2  8  o  O9  bis. 
2poo^  com. 
3000,  com. 


3  I  ooycom. 
3  20O9  bis. 
3300,  com. 
3400,  com. 
3500^  com. 


3.^  Para  hallar  con  mas  seguridad  el  catorce  de  li 
Luna  Pascual ,  y  los  días  de  la  Luna  en  todo  el  discurso 
del  año  y  se  omite  en  el  Calendario  el  Número  de  Oro  ,  y 
en  su  lugar  se  substituye  el  Cyclo  de  las  Epactas  y  por  cu-* 
yo  medio  la  Luna  nueva  siempre  guardará  su  verdadero 
lugar  en  el  Calendario.  Este  punto  le  trataremos  dentro  de 
poco  con  toda  Individualidad. 

£1  Papa  manda  después  á  todos  los  Eclesiásticos  sigan 
la  nueva  forma  del  Calendario ;  exhorta  y  ruega  al  Empe« 
rador  y  demás  Príncipes  Christianos  la  hagan  seguir  en  sus 
Estados. 

284      De  la  supresión  que  se  hizo  en  i  5  8  2  de  diez 
días  en  los  Estados  de  los  Príncipes  Católicos  no  mas  y  se 

O  2  ori- 
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originó  una  diferencia  que  ha  durado  mucho  tiempo  en 
Europa  en  el  modo  de  contar  los  dias.  Por  egemplo ,  siem- 
pre que  se  contaba  en  Inglaterra  el  dia  2  de  Enero  ^  se  con-^' 
taba  el  I  2  en  España  »  esto  es  ,  diez  dias  mas  5  los  que  te-^ 
mian  resultase  de  aquí  alguna  equivocación  ponían  la  fecha 
de  este  modo  j^  de  Enero  >  es  á  saber ,  el  2  estilo  antiguo  ó 
estilo  Juliano  9  y  el  i  2  estilo  nuevo  ó  estilo  Gregorianos 
Quando  se  hubo  suprimido  en  1700  un  año  bisiesto  por  la 
r^la  del  Calendario  Gregoriano  ,  la  diferencia '  fiíe  de  1 1 
dias  i  porque  en  el  Calendario  Juliano  se  habia  hecho  el  año 
de  1700  un  dia  mas  largo  ;  por  cuyo  motivo  se  contaba 
después  un  dia  menos. 

285  Esta  distinción  del  estilo  antiguo  y  nuevo  ha  subsis- 
tido mucho  tiempo  entre  los  Países  Protestantes  y  Católicos. 
La  reformación  se  ha  admitido  por  ñn  eh  Inglaterra  ^  don- 
de se  ha  empezado  á  seguir  el  estilo  nuevo  desde  el  año  dé 
1752  >  los  Ingleses  suprimieron  entonces  1 1  dias ,  y  se 

» 

hallaron  conformes  en  su  modo  de  contar  con  el  Calenda* 
rio  Gregoriano.  El  Calendario  Gregoriano  está  admitido  hoy 
dia  de  todas  las  naciones  civilizadas  de  Europa  i  y  solo  en 
Rusia  se  cuentan  todavía  1 1  dias  menos  que  en  los  demás 
Países. 

DeJ  Cyclo  Solar  ^  y  de  las  Letras  Dominicales. 

285  En  algunas  ocasiones  se  hace  uso  del  Cyclo  So- 
lar que  es  un  intervalo  de  2  8  años,  al  cabo  de  cuyo  tiem- 
po los  días  de  la  semana  caen  en  los  mismos  dias  del  mes ,  y 

se 
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se  siguen  por  el  mismo  orden ,  mientras  que  los  años  son  bí< 
siestos  de  4  en  4  años*  Por  el  método  que  seguimos  ac- 
tualmente en  contar  los  años  de  este  Cyclo  ^  empiezan  9 
años  antes  de  la  Era  Christiana. 

Así  9  para  hallar  en  qué  año  del  Cyclo  Solar  estábamos 
en  I  7 5 3  9  se  añaden  9  i  iy6^  y  la  suma  1772  se* 
divide  por  2  8  9  el  cociente  6  3  nos  csti  diciendo  que  et 
Cyclo  Solar  ha  empezado  6  3  veces  desde  la  £ra  Christia^ 
fia ;  pero  la  división  deja  la  resta  8  y  hay ,  pues  y  8  años  mas 
que  los  6  3  Cyclos  completos ,  y  estamos  en  el  año  octavo, 
quiero  decir ,  que  en  17^3  estábamos  á  8  de  Cydo  Solar» 
287  £n  todos  los  libros  de  Rezo  hay  una  forma  de 
Calendario  perpetuo,  donde  los  i  2  meses  del  año  están  se- 
¿alados  con  letras  al  lado  de  cada  dia ;  siryen  estas  letras 
para  señalar  los  dias  de  la  semana  que  corresponden  al  dll 
del  mes ,  por  un  orden  que  vuelve  á  empezar  cada  2  8  años. 
Se  pone  una  jÍ  .  enfrente  del  dia  primero  de  Enero  $  B  y  en« 
ifírente  del  dia  2  ,  y  se  prosigue  á  este  tenor  >  si  el  año  em- 
pieza en  Domingo  y  como  sucedió  en  1758,  la  letra  jÍ 
será  la  letra  Dominical,  y  todos  los  Domingos  del  año 
estarán  señalados  con  una  ^y  en  cada  mes  del  Calendario 
perpetuo.  Después  que  hubieren  ocurrido  5  2  veces  las 
siete  letras  A  y  B  8cc.  én  el  Calendario ,  quiero  decir  al 
cabo. de.  52  «emanas  que  componen  3:^4  dias ,  el  diá< 
355  "^^del  aiio  empezará'  otra  vez  con  una  A  y  y  será  tam-* 
fáen  un  Domingo ^  porque  el  año. común  empieza  y  aca-< 
ba  ea.un  mismo  dtá  ddt.ihesi,  pues  5  2  veces  7  soq  3  54.; 
^     Tom.niL  O  3  Coi 
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Con  esto  el  año  siguiente  empezará  en  Lunes,  y  su  {irl-. 
iBcr  Domingo  caerá  á  7  del  mes  >  pero  en  el  Calendario 
perpetuo  la  letra  que  corresponde  al  7  del  mes  es  una  G,. 
y  por  lo  mismo  la  letra  Dominical  de  este  segundo  año:; 
s^rá  la  G  9  la  del  tercer  año  sería  una  F^  y  se  proseguiría 
del  mismo  modo  acia  atrás. 

Pero  quando  el  año  es  Bisiesto  y  el  mes :  de  Febrero 
tiene  2  9  dias ,  la  letra  D  que  empieza  el  mes  de  Marzo 
denotará  por  consiguiente  un  dia  de  mas :  si  hubiere  sido 
Dominical  en  los  dos  primeros  meses  del  año  ^  señalará 
después  el  Lunes  >  y  la  letra  antecedente  se  halla  ser  Do- 
minical. Esta  es  la  razón  porque  en  los  años  Bisiestos 
siempre  hay  dos  letras  Dominicales,  la  una  sirve  para  el 
mes  de  Enero  y  Febrero ,  hasta  el  dia  de  S.  Mathias  es« 
dusive ,  la  otra  sirve  para  los  diez  meses  restantes» 

En  1755  el  Cyclo  Solar  era  i ,  y  las  letras  Do- 
minicales D  y  C>  en  los  27  años  siguentes  tenemos By  A^ 
GyF^yEy,  D,  C,  5,^(y  G)5  F,  EyDyCyCySy.  A, 
GyFyE(^yD)h  CyByAyGiyF)i  EyDyC^B(yA)i 
Gy  Fy  E  y  y  después  se  empieza  otra  vez  por  D  y  C  por 
el  mismo  orden  en  los  28  años  siguientes  que  forman 
otro  Cyclo  Solar. 

288  En  este  siglo  se  puede  hallftr  de  dos  modos 
la  letra  Dominical  9  añádasele ,  por  egemplo  >  5  al  núme- 
ro de  los  años  de  este  siglo  con  tantas  unidades  mas  quan- 
tos  Bisiestos  hubiere  en  este  intervalo ;  divídase  la  suma 

por  7  y  el  i^esiduo  señalará  la  ietra^  Dominical  del  año^ 

lia- 
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llamando  G  la  primera ,  F  la  segunda  &c.  Para  manifcs^ 
car  la  razón  de  esta  práctica ,  sépase  que  las  letras  Dd^ 
minicales  de  1696  eran  j4  y  G  5  era,  pues,  i  la  letra 
Dominical  de  1 5p  tf ,  y  hubo  cinco  antes  de  1 7  o  1  •  Des* 
de  entonces  todos  los  años  han  ceñido  una  letra ,  luego 
se  han  de  tomar  tantas  letras  quantos  son  los  años  desde 
1x700,  y  cinco  mas;  y  como  los  años  Bisiestos  tienen 
<los  letras,  se  han  de  añadir  todavía  tantos  números  qiun« 
tos  Bisiestos  ha  habido  5  por  cgemplo ,  en  1763  se  su* 
sñarán  6  5  con  5  y  1  y  ,  se  dividirá  83  pot  7  ,  y  que- 
idará  el  residuo  5 ,  y  quiere  decir  que  la  sexta  letra  B 
era  la  letra  Dominical  de  1 7  tf  3  • 

£1  segundo  método  para  hallar  la  letra  Dominical  es 
como  sigue.  Divídase  el  número  del  año  desde  1700^ 
mas  su  quartá  parte  por  4 ,  réstese  el  residua  de  3  ó  dé 
i  o ,  se  sacará  el  guarismo  que  indica  la  letra  Dominical  ea 
la  tabla  siguiente.  Supongamos  que  se  trate  del  año  di 
(X  7  5  7  ,  añadiremos  á  5  7  su  quarta  parte  1 4 ,  dividiré^ 
xnos  la  suma  7  i  por  7 ,  quedará  el  residuo  t ,  le  restare* 
iños  de  3 ,  y  saldrá  2  que  por  el  orden  de  la  tabla  máni* 
fiesta  que  B  era  la  letra  que  buscamos  para  el  año  áí 
1757. 


^, 

B, 
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Fy 
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Estas  dos  reglas  solo  servirán  hasta  1799  inclusi- 
ve, porque  los  años  de  1800  y  ipoo  no  serán  Bisies^ 

O  4  tos, 
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tos  9  conforirie  lo  son  los  demás  años  de  4  ea  4  >  de  don^ 
de  resultará  una  interrupción  en  el  curso  ordinario  de  las 
letras  Dominicales ;  porque  el  año  de  1800  no  tendrá 
mas  que  la  letra  £  en  lugar  de  las  dos  letras  E  y  D  que 
la  corresponderían  por  la  regla  antecedente. .  Los  números 
que  van  puestos  debajo  de  cada  letra  también  sirven  pa* 
xa  averiguar  quai  será  el  primer  Domingo  del  año$  por 
egemplo  ,  quando  la  letra  Dominical  es  A^  el  primer  Do* 
mingo  cae  á  i  de  Enero ,  quando  es  B  y  cae  á  2  &c. 

2  8p  Para  hallar  la  letra  que  corresponde  á  cada 
dia  del  mes  en  un  año  qualquiera  y  se  divide  por  7  el 
numero  de  los  dias  que  se  han  pasado  desde  el  principio 
del  año ;  el  residuo  de  esta  división  será  el  número  cor- 
respondiente á  esta  letra  y  porque  las  letras  se  siguen  sin 
interrupción  en  todo  el  discurso  del  años  si  este  número 
fiíere  i  y  tendremos  jÍ  y  si  fuere  2  y  tendremos  B  &c.  del 
mismo  modo  que  en  la  tabla  antecedente.  Para  averiguar 
mas  fácilmente  el  número  de  los  dias  que  se  han  pasado 
desde  el  principio  del  año,  pondremos  aquí  una  tabla  pa« 
ra  los  primeros  dias  y  y  los  dias  décimos  y  vigésimos  de 
cada  mes  y  acerca  de  la  qual  prevendremos  que  quando 
el  año  es  Bisiesto  y  se  debe  indispensablemente  añadir  la 
unidad  después  del  mes  de  Febrero  y  porque  estos  años 
siempre  tienen  un  dia  mas  y  que  se  coloca  en  el  mes  de 
Febrero  donde  compone  el  dia  2  ^. 


'  •  ♦ 
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Meses 

Días  corridos  desde 

del  año 

el  principio  del  año 

á   I 

á  10 

á  20 

Enero 

I 

10 

20 

Febrero 

3» 

41 

SI 

Marzo 

60 

69 

79 

S"w 

Abril 

91 

100 

lio 

a.Xi 

Mayo 

121 

130 

140 

0  ^^^ 

ft)    O' 

Junio 

151 

161 

171 

Julio 

182 

191 

201 

Agosto 

213 

222 

232 

f  tfl 

Septiemb. 

244 

^53 

263 

(A 

Octub. 

174       a83 

193 

a 

1  Noviemb. 

305  1    3H       3»4 

8 

\  Diciemb. 

1  335  1    344       354 

»   1 

2  p  O  Para  saber  en  qué  día  de  la  semana  cae  uis 
día  señalado  del  mes  ^  como  por  egemplo  el  dia  2  o  de 
Febrero  de  ij 621  íl  ij6i  completo  añádasele  el  nüm'e* 
ro  de  Bisiestos  que  incluye »  es  á  saber  440  ,  réstense  i  21 
dias  y  y  añádanse  5  i  dias ,  esto  es  y  los  dias  que  van  ya 
desde  principio  del  año  j.  divídase  la  suma  2240  por  y, 
no  hay  residuo  ninguno  5  esto  prueba  que  el  dia  propues-r 
to  caía  en  Sábado  y  si  restara  i  y  caería  en  Domingo  &c. 

Si  se  quisiera  averiguar  lo  mismo  en  el  antiguo  Ca*^ 
lendario^  no  se  debería  restar  mas  que  i  en  lugar  de  i  2j 
porque  en  el  estilo  antiguo  se  cuentan  x  i  dias  menos. 

2  p  I  Pondremos  aquí  otra  tabla  que  sirve  para  ave« 
riguar  qué  dia  de  la  semana  corresponde  á  cada  dia  del 
mes  y  quando  es  conocido  el  año  del  Cyclo  Solar  y  ó  lá 
letra  DominicaL  Los  números  que  están  en  la  parte  supe- 
rior de  la  tabla  espresan  el  orden  de  ios  meses  en  el  su- 

pucs- 
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puesto  de  que  el  mes  de  Marzo  sea  i  ^  los  demás  núme- 
ros de  la  tabla  indican  los  dias  del  mes  que  corresponden 
á  uno  de  los  dias  de  la  semana  ^  señalado  por  la  letra  Do- 
minlcal  puesta  en  la  parte  inferior  de  la  tabla.  Así^  quaa-^ 
do  la  letra  Dominical  es  G,  como  en  i  7  7  o,  el  Domingo 
cae  por  Abril  y.  Julio  en  los  dias  lyS»  15,2272  p> 
por  Septiembre  y  Diciembre  en  los  dias  2 ,  9  &c.  por  Ju- 
nio á  3  ,  i  o  &c.  Quando  la  letra  Dominical  es  F  como 
en  1 77  i:>  todos  los  números  de  la  tabla  señalan  el  Lu- 
nes ;  porque  el  número  x  que  corresponde  á  los  meses  51 
y  2  y  esto  es ,  á  Julio  y  Abril ,  señala  con  efecto  que  estos 
dos  meses  empiezan  en  Lunes  s  el  núniero  2  que  está  de- 
bajo de  7  y  10,  esto  es,  de  Septiembre  y  Diciembre ,  está 
4iciendo  que  en  estos  dos  meses  el  2  cae  en  Lunes  &c. 
Ojiando  los  nombres  de  los  meses  no  están  gravados  en 
ias  dos  primeras  lineas  ^  y  solo  hay  5  ,  7  &c.  2,1a  &c. 
^  debe  tener  presente  que  2 .  es  el  mes  de  Abril ,  3  el 
4ne$  de  Mayo  &c. 


Ta- 
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Tabla  para  saber  qué  dia  del  mes  corresponde 
á  cada  dia  de  la  semana  ^  una  vez  conocida 

la  letra  Dominical. 


Julio. 
5 

Abrih 

% 


Sept, 
7 

Dic. 

10 


Junio. 

4 


Febrer. 

12 

Marzo. 

E 

Npv.'- 
9 


Ago8t«  I  Mayo  I  Enero 


II 

Octub. 
8 


I 

8 

22 
*9 


1    il 


I 


2 

9 
i6 

30 


S 
10 

«7. 
3» 


4 
II 

18 


I 


5 

II 

«9 

26 


6 
«3 

«7 


7 
H 

21 
28 


G     I     F 
Donu  I  LuQ. 


Mart. 


D 

Míerc! 


Jücv, 


B 
Vicrfl. 


A 

Sab. 


Del  Cyclo  Lunar  j^  del  Número  de  Oro. 

"%9%  £1  Cyclo  Lunar  es  qh  espacio  de  1 9  años  so« 
lares,  ó  d^  '^P  3 9  dias  que  coge  235  lunaciones ,  pot 
manera  qub  al  cabo  de  1 9  anos  las  lunas '  nuevas*  se  ve« 
rifícan  en  el  mismo  grado  del  zodiaco ,  y  por  conslguien^ 
te  en  el  mismo  dia  del  año  que  1 9  años  antes.  Llámase 
bño  primero  de  un  Cydó  lunar,  aquel  en  que  la  Luna  nueva 
es  el  dia  r  de  Enero ,  por  lo  menos,  según  el  Calendario 
Gregoriano  i  dé  estas  235  lunaciones  se  le  dan  12  á  ca« 
da  año ,  y  esto  compone  228  lunaciones ,  de  19  y  3  o 

dias  alternadamente  5  restan  7  que  se  llaman  lunaciones 

cm« 
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cmbotísrñícas  6  intercalares,  hay  seis  de  30  días  cada 
una  ;  pero  la  séptima  no  es  mas  que  de  2  9  dias  ,  se  la 
pone. al  último  del  Cyclo  ó  del  ip'^^año,  donde  forma 
una  irregularidad.  Este  Cyclo  le  inventó  Meton  unos  430] 
años  antes  de  Christo ;  y  se  tuvo  en  Grecia  en  tanta  estima 
este  invento  I  que  se  grababa  su  cálculo  con .  letras  de  oro, 
y  de  aquí  proviene  que  se  llama  todavía  Número  de  Oro  el 
aíío  del  Cyclo  lunar  en  que  estamos. 

Siempre  que  la  Luna  nueva  se  verifica  el  día  i  de 
Enero  ,  se  empieza  otro  Cyclo  lunar ,  y  es  i  el  Número 
de  Oro.  La  regla  general  para  hallar  el  número  de  Oro  en 
todos  tiempos  es  la  slguicjntes  se  añade  i  al  año  de  nues^ 
tra  era,  porque  en  el  aik»  i  de  J.  C.  el  Número  de  Oro 
hubo  de  ser  2  ,  se  divide  la  suma  por  i  p  >  el  residuo ,  si 
le  hiy^,  señala' el  año  del  Cyclo  tunar  en  que  estamos, 
esto  es ,  el  Núipero  de  prq  que  corrcspon4.e  ^1  año  pro-^ 
puesto.  Por  egemplo ,  para  hallar  el  Número  de  Oro  cor- 
respondiente al  año  de  176/^^  añadiremos  1 ,  y  dividí- 
remos  17^5  po?  I  s  y  «1  cociente  será  p  a  ,  porque  el 
Cyclo  lunar  ha  vi*cUo  i  empezar  9  ^  veces  desde  J.  Chiis- 
tp  >  pero  habrá  el  residuo  1 7 ,  y  esto  nos  está  dícícnda 
que  el  Número  de  Oro  en  1 7  tf  4  era  1 7.  Si  no  dejare  la 
división  resta  alguna,  será  señal  de  que  estamos  en  el  año 
último  del  Cyclo,  y  que  el  Número  dc:Oro  es  i  p» 

293      Para  averiguar  con  toda  puntualidad  qúanto  el 
Cyclo  lunar  que  seguimos,  discrepa  de  19  años  Julianos 

.de  Z^f^  ^  "^^  «^^>  6(k  69  39/  1 8^  5  todo.se  rcdur 

ce 
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cé  á  multiplicar  por  2  3  5  la  revolución  synódica  de  la 
Luna  que  es  de  29**  i  2^*  44"^  ^"  lo'"  48"''  según  las 
tablas  Prusianas  que  sirvieron  para  el  Calendario ,  y  se 
sacarán ,  según  dice  Cía  vio,  69^9^  16^  3  2^"  27^^  1  8'^} 
hay,  pues,  un  exceso  de  i^  27^  3  2^^  4  2'^^  luego  al  cabo 
de  los  1 9  años  las  lunas  nuevas  se  verificarán  i  -^  ^^"^ 
tes,  pues  el  Cyclo  acabará  con  corta  diferencia  1^-^^"^^^^ 
de  acabarse  los  1 9  años ,  cuya  cantidad  compondrá  al  cabo 
de  3  I  2-j-  anos  el  valor  de  .2  3**  59^  5  %'^/^9'^\  esto  es^ 
un  dia  menos  7''  i  \'"'^  porque  1^  2  7^  19  ::  2  4^  :  3  i  2. 
Haciendo  el,  cálculo  con  mas  rigor  ,  se  sacará  la  antici-* 
pación  cabal  de  un  dia  en  3  i  2  -j-  años  mas  23*  i  7^  5 
los  3  I  2  Y  ^^os  componen,  i.^  una  equacion  de  un  dia 
cada  300  años  >  2  «^  cada  2400  años ,  hay  100  años 
de  atraso  i  y  la  equacion  de  un  dia  se  atrasa  un  sigloj 
porque  los  i  2  años  -^  omitidos  cada  300  años ,  compo- 
nen un  siglo  al  cabo  de  2400  años.  Por  este  ultimo  re- 
sultado  de  312-^  ^ños  se  ha  arreglado  la  equacion  lunar 
de  un  dia  entero  para  cada  espacio  dé  3  o  o  años ,  menos 
nn  tercio  de  dia,  al  cabo  de  2400.  años  por  razón  de 
los  I  2  Y  años  de  mas>  también  se  podría  decir  menos  un  ter« 
cío  de  dia,  al  cabo  de  481436  años,  por  razón  de  los 
23^  17^  ,  que  componen  entonces  con  corta  diferencia 
cien  años  $  pero  como  en  el  uso  civil  la  equacion  no  se 
puede  hacer  sino  de  un  dia ,  se  ha  acordado  que  ál  cabo 
de  cada  2  4  o  o  ,  se  dejasen  pasar  100  sin  llevar  en  cuen- 
ta la  equacion  lunar.  Se  desprecia  la  diferencia  que  habría 

al 
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al  cabo  de  4  8  1 4  3  tf  años ,  porque  este  perioclo  excede 
al  de  300000  años ,  para  el  qual  se  formó  principal* 
inente  el  Calendario* 

294  Quando  se  hizo  la  corrección  Gregoriana,  hubo 
muchos  Astrónomos  que  siguiendo  el  cálculo  de  Hypar- 
co  9  aseguraban  que  se  le  habia  de  añadir  un  dia  al  Cy- 
do  lunar  al  cabo  de  3  04  años,  y  no  al  cabo  de  3  i  %^. 
Si  admitimos  con  Mayer  que  el  mes  lunar  fuese  acia  el 
año  de  1 7  o  o  de  2  p^  i  2^  44^  2^^  8  9  2  i ,  sacaremos  para 
jt  3  y  lunaciones  6939*  1  ^^  3  i'  19^^  ^435»  esto 
es ,  respecto  de  los  1 9  años  ó  6p  3  9*  y  18^,  como 
I  ^  2  8^  4 o^^  3  5  6  5  de  menos.  Esta  cantidad  es  á  59  3  9^ 
X  8  9  como  24  son  á  3  o  8  años  278  3  j  por  consi- 
guiente el  error  del  Cyclo  lunar  seria  de  un  dia  en  3  o  8 
años  y  2  7  8^  3^  ,  y  no  en  3  I  2-j-  años.  Pero  como  aquí 
no  llevamos  otra  mira  que  dar  á  conocer  el  Calendario 
Gregoriano  qual  se  nos  ha  propuesto ,  supondremos  con  sus 
Autores  que  la  revolución  de  la  Luna  es  puntualmente 
qual  se  halla  en  las  tablas  Prusianas  de  Erasmo  Reinhold, 
que  tuvieron  presentes  los  Matemáticos  que  egecutaron  la 
corrección. 

No  ha  habido  en  mucho  tiempo  otro  medio  para  ha« 
llar  las  lunas  nuevas  de  cada  mes  que  el  Cyclo  lunar  i  per» 
por  razoñ  de  la  imperfección  que  le  acabamos  de  notar^ 
se  le  ha  substituido  el  de  las  epactas^  que  declararemos 
muy  en  breve. 

2  9  5      ^^  combinaciones  del  Cyclo  Solar  y  del  Cy-- 

cío 


DE   CRONOLOGÍA.  223 

cío  Lunar  9  forman  nñ  período  que  ha  de  dar  las  lunas 
nuevas  en  los  mismos  dias  de  la  semana ,  y  del  mes,  porque 
al  fin  de  cada  Cyclo  Solar ,  los  dias  del  mes  caen  en  unos 
mismos  dias  de  la  semana,  y  al  cabo  de  cada  Cyclo  Lunar, 
las  lunas  nuevas  caen  en  unos  mismos  dias  del  mes.  Si 
^multiplicamos  i  p  por  2  8 ,  ó  el  Cyclo  Solar  por  el  Cy« 
cío  lunar,  saldrán  532  años;  este  es  un  período  del  qual 
se  valió  Dionysio  el  Exiguo  en  el  año  de  527,  el  mismo 
^ue  al  corregir  el  Calendario ,  tomó  por  época  el  naci- 
^miento  de  Christo.  A  este  período  también  se  le  llamó  pe« 
riodo  Victoriano ,  y  grande  Cyclo  Pascual ,  porque  al  cabo 
de  este  intervalo  de  5  3  2  años ,  las  lunas  nuevas  caen  eti 
unos  mismos  dias  de  la  semana  y  del  mes ,  así  como  las 
letras  Dominicales ,  Pascua  de  Resurrección  y  las  fiestas 
movibles  se  hallan  en  el  mismo  orden.  Para  hallar  en  qué 
año  estamos  de  este  período  se  añadirán  4  5  7  al  año  cor^ 
riente ,  se  dividirá  la  suma  por  5  3  2  ,  y  el  residuo  será 
el  año  de  lá  época  Dionysiana  $  pero  desde  la  corrección 
Gregoriana  no  se  hace  uso  ninguno  de  este  período* 

DelQyclo  de  Indicción^  del  Período  Juliano^  y  otros  periodos. 

2p6  Las  Indicciones  6  especies  de  emplazamientos 
que  se  estilaban  en  los  Tribunales  en  tiempo  de  Constan- 
tino y  de  los  Emperadores  que  se  le  siguieron,  formaron 
un  período  ó  cyclo  de  i  5  años  que  se  ha  perpetuado  sin 
motivo,  y  como  una  forma  arbitraria  de  numeración  $  las 
Indicciones  empezaron  el  dia  25  de  Septiembre  de  313* 

Los 
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Los  EmperáHores  Griegos  ^  y  U  Iglesia  de  tTonstantxnopla 
empezaban  desde  x  de  Septiembre  $  los  Sumos  Pontífices 
que  también  la  usan,  empiezan  desde  i  de  Enero  de  ^  i  }• 

Si  se  prolonga  este  período  acia  atrás ,  se  hallará  que 
empezaría  3  años  antes  de  la  era  Christiana  $  basta ,  pues^ 
-añadir  3  al  número  del  año,  y  dividir  la  suma  por  i  ^.j 
el  residuo  de  la  división  será  el  numero  del  cyclo  de  in« 
dicción  que  corresponde  al  año  propuesto.  Respecto  del 
^ño  át  1753,  por  egemplo,  dividiremos  i'j  66  por  1^^ 
el  cociente  117  nos  dirá  que  desde  el  principio  de  núes- 
:tra  era  ha  habido  1x7  revoluciones  de  este  cyclo ,  y  d 
residuo  i  i  de  esta  división  será  el  número  de  indicción 
:quc  corresponde  á  17^3* 

297'  El  Período  juliano  es  el  producto  de  los  treis 
cyclos ,  solar  y  lunar  y  de  indicción  9Óde28>2pyi5$ 
quiero  decir  un  espacio  de  7980  años ,  en  los  quales  no 
|>uede  haber  dos  años  que  tengan  unos  mismos  números 
rpara  los  tres  cyclos  $  pero  al  cabo  de  este  intervalo  los 
tres  cyclos  vuelven  á  empezar  por  el  mismo  orden.  Para 
saber  quanto  ha  que  este  período  empezó  ,  se  añaden 
4713  años  al  año  de  la  era  Christiana ,  y  la  suma  es 
el  año  del  periodo  Juliano  que  corresponde  al  año  en  que 
estamos. 

Joseph  Escalígero  propuso  el  período  Juliano  como 
vna  medida  universal  en  la  Cronología  i  á  él  reduciremos 
mas  adelante  todas  las  épocas.  Kepler  y  BouiUaud  le  usaron 
en  sus  tablas  Astronómicas. 

Quan« 
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*  2  p  8  Quando  respecto  de  un  año  cayó  Cydo  Solar^; 
Número  de  Oro  é  Indicción  son  conocidos ,  se  busca  el 
período  JuUano^  es  preciso  resolver  una  cuesfion  indeter<« 
minada  arisméticamente  y  pero  determinada  cronológica** 
mente  I  que  se  puede,  proponer  en  estos  términos. 

Hallar  un  número  tal  que  si  se  le  divide  par  2  2  dé 
la  resta  a,  si  se  le  divide  por  19  dé  la  resta  b^y  si  se 
Je  divide  por  15  dé  la  resta  c. 

Llamemos  Xy  y^  z  los  cocientes  de  las  tres  dlvíslo^ 
nes ,  el  númerd  que  buscamos  será  i%x  -^ a-^z  i^j^-h 
hzrz  i^z-^c^Y  teniendo  presente  lo  dicho  (IL 1447  sig.)i 
para  resolver  en  números  enteros  la  equacion  i%x  -^  a 
snipj^-l-^ójfn:  áp-+-  ^^^-~f^  y  supondremos  m  rr: 
'^  *^  jr=:  im  H-^*  ^"*"*  >  igualaremos  esta  frac- 
ción con  n  y  y  sacaremos  m  z=  9n-+^  a  —  i^,  luego  x  =: 
?2m-H  '"~^"*"^  =s  ipn  -^  2a  —  2*5  284?  -H  4  =: 


532»-+-  57^  —  ^  6bz=  i  ^z  -^  c.  Para,  resolver  esta 
equacion  la  daremos  esta  forma  z:iz.  ^^n^h-  ^a  —  3 b 
711  -H  iitf     ith—c ^  igualaremos  la .  fracción  con  p ,  y  sá-^ 


M 


caremos  nz=i  2p  —  a-^  h  ^i-  ^  5^-+-4^-4-c  ^  ^  haciendo 
esta  fracción  =:  í,  saldrá  p  z=  7^  h-  511—-  4A  —  r,  luc^ 
gon=2p  —  4H-¿  -h-  ^  zz:  i:  yí  -H  p4-r^  7¿  —  2« 
y  y  3  2»H-  y  7^  — -  ^66  que  es  el  valor  de  15%  H-  ^ 
será  =:  79Soq  h-  4845a  —  3780^  —  io54i?s  y 
este  es  también  el  valor  del  número  que  buscamos  ó  el 
año  del  jperíoda  Juliano.  De '  aquí  se  saca  esta  regla  gent« 
ral  >  restando  los  productos  del  Número  de  Oro  por '3  78a 
Tom.riIL  P  y 
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y  dé  la  Indicción  por  10^4  del  producto  de  4845^01 
di  Cydó  Solar  (  después  de  añadirle  si  fuere  menester 
7980),  se 'dividirá  la  diferencia  por  7980  ,  si  se  pu«: 
diere^  y  ei  residuo  de  la  división  será  el  número  qiie  SCc 
busca,  ó  el  año  del  período  Juliano.  y  ■       ^ 

Por  egemplo.  En  1 770  loa  Cydos  eran  x  5,  4  y  3, 
los  productos  72^75,  i5i2oy3i92,el  cociente  áp\ 
y  el  residuo  de  la  división  ^48  3  ;  este  es  el  año  del  pe«?l 
liodo  Juliano  que  corresponde  á  1770* 

2 99  Aunque  el  Cydo  lunar  sea  el  período  masr 
sencillo  entre  los  que  espresan  con  alguna  puntualidad  el 
regreso  de  la  Luna  al  Sol ,  hay  sin  embargo  otros  muchosr 
períodos  que  han  tenido  algún  nombre ,  como  el  de  8  años 
que  usaron  Cleostrato  y  Harpalo,  el  período  Caldaico  de' 
1 8  años  y  diez  dias  ,  del  qual  hemos  hablado  bastan-» 
te  (  VIL  827  ).  £1  de  5  9  años  propuesto  por  Fhilolao 
y  OEnopides ,  y  finalmente  el  período  de  Calippo. 

Calippo  Cyziceno ,  Astrónopio  Griego  y  vivia  330) 
años  antes  de  Christo  y  ñie  el  primero  que  propuso  el  pe«* 
ríodo  de  7  5  años  quadruplo  del  Cyclo  lunar  de  Meton, 
porque  con  quitar  un  dia  de  los  quatro  Cyclos  le  hacia 
mas  puntual.  Se  asegura  que  él  ñie  quien  descubrió  el 
error  del  Cyclo  de  Meton ,  con  motivo  de  un  eclipse  de 
Luna  que  hubo  6  años  antes  de  la  muerte  de  Alexandro 
Magno.  Este  Cyclo  ó  período  de  Calippo  empieza  en  ei 
Otoño  del  año  de  4  3  8  3  del  período  Juliano  ^  3  3^  ^^' 
antes  de  Christo. 

Los 
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Los  antiguos  también  hacen  memoria  del  período  de 
9l2  años  propuesto  por  Demócrito^  del  de  247  años  que 
propuso  Gamaliel ,  y  del  de  304  años  del  qual  se  vallar 
Hyparco  para  los  años  civiles. 

300  Hállase  también  en  los  antiguos  alguna  noticia 
¡de  un  período  de  5o  o  años  que  Casi  ni  propuso  como  el 
mas  exacto  de  todos  los  períodos  lunisolares.  Josefa  Ub.  li 
tap\  4*  art.  1  j.  de  sus  Antigüedades  Judaicas  ^  dice ,  que  los 
Patriarcas  no  hubieran  podido  perfícionar  la  Astronomía^ 
si  hubiesen  vivido  menos  de  tf  o  o  años  y  porque  el  año 
Grande  no  se  acaba  sino  después  de  ¡a  revolución  de  seis 
siglos.  Previene  también  Casini  que  600  años  Solares  ca^ 
cía  uno  de  3^5*  5^  y  i'  3  7^^T>  7  74^'  meses  lunares 
synódicos  (siendo  cada  uno  (VII.  788  )  de  29^  12^ 
^•4  3^ ) componen  dos  sumas  iguales  una  con  otra,  es  á sa« 
ber  ,  2  I  p  r  4  ¿í  dias  12^  i  5 ^  ó  1  8  9  3  4  2  5  8  5  o  o^^5  para 
la  Luna  solo  hay  3  ^^  mas.  Estos  períodos  discrepan  poco  de 
los  que  hemos  hallado  ,  esto  es  ,  para  el  año ,  3^5^  j;  ^ 

48'  4  5'^T>  y  P^^  ^^  ^^^  lunar,  dos  mil  años  ha  2p* 
I  2  44  2  95.  Así,  al  cabo  de  6 00  años  la  Luna  se 
ha  de  hallar  otra  vez  en  conjunción  con  el  Sol  en  el  mismo 
punto  del  cielo. 

Si  se  toma  el  año  quaí  le  conocemos,  y  el  mes  synódíco 
qual  le  dejamos  indicado,  habrá  28^  33"^  ^  i^'  de  mas  en 
los  7421  meses  lunares  ,  y  la  Luna  atrasaría  mas  de  un  día 
al  cabo  de  los  5  o  o  años ;  pero  en  aquellos  tiempos  tan  re<^ 
motos  no  se  ppdí^  conocer  el  año  Solar  con  tanta  precisión. 

P2  Hay 
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301  Hay  quien  diga  que  el  Ñeros  dé  los  Caldeos 
era  este  período  de  5  o  o  años  y  pero  son  muy  varios  los 
pareceres  de  los  Escritores  acerca  del  valor  de  los  tres 
períodos  antiguos  conocidos  con  los  nombres  de  Sosos  y  Ne^ 
ros  y  Saros.  Halley  ha  llamado  Saros  al  período  Caldáico 
de  I  8  anos  y  once  dias  ó  de  223  lunaciones  (  YII*  827) 
bien  que  sin  prueba  alguna. 

302  £1  año  lunar  compuesto  de  i  2  meses  synódicos 
(VIL 7  8  8)  es  de  354  dias  9  >  porque  ho  son  de  ninguna 
consecuencia  los  ohce  minutos  y  que  faltan  para  las  p  horas; 
así  el  tiempo  que  debe  tardar  el  principio  del  año  lunar  en 
concordar  con  el  principio  del  año  Solar  es  de  2835  años 
Solares  trópicos  y  que  componen  2922  años  Lunares  caba- 
les. Este  se  llama  el  período  Lunar  de  los  Egypcios. 

303  La  precesión  de  los  equinoccios  formaba  otro 
período  llamado  de  los  Antiguos  Avo;i^ctT¿f'oun$  ó  restituí 
tio  y  por  restituirse  las  estrellas  á  las  mismas  situaciones  res- 
pecto de  los  círculos  de  la  esfera^  cuyo  período  es  de 
25^72  años. 

De  las  Epactas  ó  de  la  Corrección  Gregoriana  para  los 

años  lunares. 

304  El  fín  principal  á  que  se  dirigía  el  Calendario 
que  Gregorio  XIII  mandó  seguir  en  i  5  8  2  ^  era  arreglar  los 
años  civiles  de  modo  que  el  equinoccio  de  la  Primavera 
siempre  cayese  cerca  del  dia  2  i  de  Marzo  y  para  procu- 
rar que  las  mismas  eistaciones  cayesen  perpetuamente  en 

los 
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los  mismos  días  del  mes ;  este  fin  se  logró  por  medio  de 
las  intercalaciones  que  dejamos  declaradas  (283    )• 

Pero  la  correcion  abrazaba  otro  punto  mas  de  sumi 
importancia  atendidos  los  ñnes  del  Sumo  Pontífice ;  este 
puntó  consistía  en  restituir  las  lunas  nuevas  y  sobre  todo 
el  catorce  de  la  Luna  Pascual  al  mismo  estado  en  que 
se  hallaron  en  el  año  de  3  2  ^  al  tiempo  que  se  celebró 
el  Concilio  Niceno ,  y  de  cuyo  estado  se  hallaban  distan* 
tts  mas  de  4  dias. 

3  o  f  Bl  Concilio  Niceno  manda  que  se  celebre  la 
fiesta  de  Pascua  de  Resurrección  el  primer  Domingo  después 
del  1 4  de  la  Luna  y  si  este  1 4  cae  á  2  i  de  Marzo  ó  después 
del  2  I  de  Marzo ;  por  consiguiente  la  fiesta  de  Pascua  jamás 
puede  celebrarse  antes  del  dia  2  2  de  Marzo  ,  porque  U 
regla  dice  que  se  celebre  el  primer  Domigo  después  del  ca* 
torce.  Tampoco  se  puede  celebrar  mas  tarde  que  el  dia  2  5 
de  Abril ;  porque  si  la  Luna  llena  cae  á  2  o  de  Marzo ,  no 
será  esta  la  Luna  llena  Pascual  y  se  esperará  la  que  se  sigue 
ál  dia  2  I  de  Marzo  ó  la  del  día  x  8  de  Abril  3  y  si  el  18 
de  Abril  cae  en  Domingo ,  el  dia  de  Pascua  será  el  Do« 
mingo  siguiente  ó  el  dia  2  5  de  Abril. 

£1  P.  Natal  Alejandro  dá  noticia  en  su  Historia  £cle« 
slástica  del  cuidado  que  ha  puesto  la  Iglesia  desde  el  Con* 
cilio  Niceno  en  que  no  se  cometiese  algún  error  acerca 
del  dia  en  que  se  debe  celebrar  Pascua  dé  Resureccion; 
en  varios  siglos  llamó  su  atención  este  asunto  i  pero  la 
corrección  del  Calendario  acerca  de  este  {>unto  no  se  con- 

Tom.Fm.  P3  clu- 
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cluyó  hasta  el  año  de  1582  en  el  pontificado  de  Gre- 
gorio XIIL  Uno  de  los  primeros  que  la  contemplaron  ob- 
geto  digno  de  su  desvelo ,  fue  S.  Hipolyto  Obispo  y  Mar- 
tyr  que  vivia  en  el  año  de  2  2  ^ . 

306  £1  Cyclo  Pascual  de  S.  Hipolyto  era  de  11  % 
años,  componíase  de  7  Cyclos  át  16  años  i  no  se  hallaba 
en  iois  Autores  ninguna  noticia  de  éh  pero  en  i  5  5  i  ca- 
vando en  un  campo  de  las  inmediaciones  de  Roma  en  el 
camino  de  Tivoli  y  se  encontró  en  las  ruinas  de  una  Igle^^ 
sia  antigua  de  S^  Hipolyto  una  estatua  sentada  ^  que  tenia  á 
su  lado  este  Cyclo  con  letras  griegas  desde  el  año  de  222 
hasta  el  año  de  333* 

Los  Sumos  Pontífices  pensaron  varias  veces  en  egecu- 
tar  esta  corrección  (  281  ).  Gregorio  XIII.  llamó  á 
Roma  desde  el  año  de  157^  sabios  de  diferentes  Nacio- 
nes $  un  Médico  Üamado  Aloisius  Lilius  presentó  entonces 
i  su  Santidad  un  proyecto  de  Calendario  con  este  título; 
Compendium  nov/e  ratianis  restituendi  Calendara  ^  que  pare** 
ció  muy  bien  discurrido,  por  lo  que  el  Papa  le  remitió 
en  I  5  7  7  á  todos  los  Príncipes  Christlanos  y  á  todas  las 
Universidades  de  algún  nombre  para  que  le  hicieran  exa- 
minar y  y  por  fin  fue  admitido  en  ¿I  Breve  de  la  Cor« 
reccion. 

307  La  Epacta  en  su  principio  es  lo  que  se  debe 

añadir  al  año  Lunar  (302)  para  componer  el  año  So* 

lar  (  VIL;  54  )$  la  serie  de  las  epactas.es  la  serie  de 

las  diferencias  que  van  del  uno  de  estos  años  al  otro.  Hay 

epac- 
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cpactas  astronómicas  ,  cuyo  destino  es  facifttarnos  hallar 
puntualmente  los  Sicygies  astronómicos  medios  en  horas^ 
minutos ,  y  segundos  (  VIL  9  35).  Las  epactas  del  Calen- 
dario solo  sirven  para  hallar ,  según  la  mente  de  la  Igle<« 
5ia  y  y  la  regla  dada  en  i  5  82  ^  los  dias  de  las  lunas  nue- 
vas. Eclesiásticas  9  digo  según  la  mente  y  la  regla  de  la 
Iglesia /porque  las  lunas  nuevas  Eclesiásticas  no  concuer- 
dan  del  todo  con  las  lunas  nuevas  medias  de  la  Astrono- 
mía ,  conforme  se  verá  mas  adelante. 

La  Epacta  que  se  le  señala  á  cada  año  en  el  Calen- 
dario es  el  número  que  indica  la  edad  dé  la  Luna,  al  prin- 
cipio de  dicho  año^  según  el  Calendario  Eclesiásticos  sigue* 
se  de  aquí  que  si  la  luna  nueva  cae  á  i  de  Enero  ^  la 
epacta  es  cero  para  aquel  año  5  pero  el  año  siguiente  jserá 
de  II*,  porque  el  año  lunar  solo  tiene  3  y  4*  ,  y  el  año 
solar  3^5  5  de  donde  resulta  que  cayendo  la  Luna. 
nueva  á  20  de  Diciembre  ,  la  Luna  tendrá  1 1  dias  el 
dia  I  de  Enero  del  año  siguiente  >  igualmente  el  año  desr, 
pues  de  la  epacta  es  dé  2  2  $  el  tercer  año  sería  de  3  3  i 
no  ser  que  se  restan  3  q  para  formar  un  mes  cabal,, 
se  queda ,  pues  ,  en  3  •  Con  esto  las  epactas  de  años 
siguen  el  orden  natural  de  los  múltiplos  de  once  restando 
siempre  3  o ;  esto  es,  11,22,3,  ^^9  ^J  f  ^y  I7>2  8^ 
9|20,  I,  12,  2^3, 4,  15,  2^,7,  18,  29.  Este  es 
el  orden  natural  y  primitivo  de  las  epactas  quando  se  su- 
ponen los  meses  lunares  de  2  p  y  3  o  dias  ,  y  los  años, 
civiles  de  3  5  5  dias ,  con  un  bisiesto  cada  4  años.        .  : 

P4  Con 
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308  Con  la  mira  de  que  la  epacta  del  año  sirva 
para  indicar  la  Luna  nueva ,  todos  los  meses,  se  colocan 
en  el  Calendario  perpetuo  (  287),  esto  es ,  en  el  Ca- 
lendario de  las  letras  Dominicales ,  que  hay  en  todos  los 
libros  de  rezo ,  las  30  epactas  al  lado  de  los  dias  del  mes» 
icia  atrás  por  este  orden  y  30^29  28  &c.  Si  la  Luna 
nueva  cae  á  2  de  Enero ,  la  señalará  la  epacta  2  9 ,  que 
se  hallará  igualmente  acia  i  de  Febrero  ^  2  de  Marzo ,  y 
acia  todos  los  demás  dias  del  año  en  que  deberá  haber 
Luna  nueva:  se  dirá  que  la  epacta  de  aquel  año  es  29. 
El  año  siguiente  la  epacta  tendrá  1 1  dias  más,  porque 
las  Lunas  nuevas  vienen  once  dias  antes  i  restando ,  pue% 
30  de  la  suma ,  sacaremos  1 1  para  la  epacta  siguiente, 
y  siempre  que  la  Luna  adelantare  un  dia  se  la  deberá  aña- 
dir una  unidad  á  la  epacta  y  para  que  la  Luna  nueva  esté 
señalada  un  dia  antes  en  el  Calendario  perpetuo.  Así,  al 
cabo  de  1 9  años  se  añade  i  2  en  lugar  de  1 1  ,  y  esta 
adición  se  egecuta  siempre  que  el  Número  de  Oro  pasa 
de  1 9  á  I ,  porque  la  última  lunación  de  cada  Cydo  La-* 
nar  no  es  mas  que  de  29  dias,  y  no  de  30  (  2p2  )| 
y  esto  es  causa  de  adelantarse  un  dia  las  Lunas  nuevas. 

3  o  p  Este  orden  primitivo  y  regular  es  el  que  se 
supone  en  tiempo  del  Concilio  Niceno  5  pero  al  apartar^ 
nos  de  esta  época  notamos  dos  defectos  en  esta  regla,  ó 
dos  interrupciones,  que  se  llaman  equacion  lunar  y  equa^ 
don  solar.  La  primera  proviene  de  que  el  Cyclo  Lunar  de 

I  9  años ,  es  defectuoso  en  cerca  de  i.^  -^    (    293    )  1 

por- 
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potque  las  235  lunaciones  no  componen  1  9  años ,  por 
manera  que  al  cabo  de  3  i  2  años  las  Lunas  nuevas  se  ve^ 
rifícan  un  dia  antes ,  y  es  preciso  tomar  la  epacta  una 
lenidad  mayor.  La  segunda  equacion  proviene  de  haberse 
supiimicb  tres  Bisiestos  en  el  Intervalo  de  400  años 
(283)9  de  donde  resulta  que  la  Luna  nueva  es  mas 
t»rdc^  Y  ^  debe  disminuir  la.  epacta.  De  estas  dos  des^ 
Igualdades  se  origina  que  para  cada  siglo  se  necesita  una 
nueva  orden  de  epactas»  hay  30  succesiones  diferentes 
que  componen  la  tabla  de  la$  epactas  s  estas  3  o  succesio* 
nes  suplen  por  3  o  Calendarios  ijue  hubieran  sido  precia» 
sos ,  y  componen  un  todo  tan  cabal  y  como  convenía  para 
las  reglas  de  la  Iglesia  y  de  la  sociedad  civil. 

Estas  3  o  lineas  van  señaladas  con  3  o  letras  del  abe* 
cedario  que  bajan  por  orden  retrogrado  $  pero  se  ha  es* 
cusado  usar  ciertas  letras  que  podían  ocasionar  confusión 
en  los  caracteres. 

310      En  la  parte  superior  de  la  tabla  están  los  i  p 

*  ■  * 

números  del  Cydó  Lunar  y  empezando  desde  3  v  que  en 
tiempo  de)l  Concilio  Niceno  se  ponía  enfrente  de  i  de 
Enero.  La  primera  linea  orizontal  de  la  tabl^  y  señalada  P^ 
no  es  otra  cosa  que  la  succesion  de  los  humeros  que  he« 
mos  indicado  arriba  (  3  o  7  . ) ,  empezando  desde  o  ó  ^ 
sin  otra  interrupción  que  la  de  un  dia  de  mas»  quandoel 
Número  de  Oro  llega  á  ser  i  (  3  o  8  )  $  la  segunda  li« 
nea  señalada  N  es  la  succesion  de  los  números  que  tienen 
ma  unidad  menos,  que  la.  antecedente / esta  es,  ap^  10, 

ai 
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1 1  &c.  La  tercera  linea  M^  empieza  desde  2  8,  y  así  de  las 
demás  hasta  la  ultima  linea  que  empieza  desde  1,12  &c. 

£1  progreso  de  los  números  de  icada  linea  siempre  es 
de  XI  como  el  de  la  primera  linea;  hay  en  cada  una  i^ 
guarismos  que  coriresponden  igualmente  á  los  1$  Números 
de  Oro 9  que  crecen  continuamente  XI,  quitando. 3  o  cada* 
vez  que  se  hallan ,  excepto  en  el  Número  de  Oro  i,  que  es 
el  penúltimo  de  todos,  porque  entonces  la  epacta  crece  1 1^ 
por  no  tener  mas  que  2  9  días  la  última  Luna  del  año, 
bien  que  sea  una  de  las  7  lunaciones  intercalares ,  es  la 
única  exceptuada  (   3  o  8   )t 


f  *  '  '  '  ^ 

Tabla  de  la  equacion  de  las  Epactas  para  saber  qué 

linea  de  la  tabla  general  de  las  Epactas  se  ha  de  tomar 

en  cada  siglo. 


Linea 
Años  de 

Epactas. 


1582  D 

Bis.  .   1600.  Z> 

1700  C 

•<[  <[  1800  C 

•    •    1900  .    B 

Bis.     2000  B 

a  2100  B 

2200  A 

2300  u 

Bis.  1 2400  A' 


JL 


Linea 
Años  de 

Epactas. 


.   *« 


*•«• 


2500  u 

2600.  / 

í  2700  t 

Bis*      28Ó6  t 

290a  s 

([  3000  s 

3100  r 

Bis,     3200  r 

<C  J300  r 

3400  í 


Linea 
Años  de 

Epactas. 


I. 


3500  p 

BÍS..([  3600  q 

3700  P 

3800   '  n 

d  3900  » 

Bis.     4000  n 

4100  m 

4200  / 

í  Í4300  / 

Bis.    .4400  '  / 


En  \2L  tabla  de  las  epactas  hay  8  columnas  iítsát  elNú« 
mero  de  Ora  11  r  t^^t^  ^^  Número  de  pro  i  p ,  donde  se  ha 


se- 
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Sjenalado  la  cpacu:  coft  números  árabes,  3  5  ,  en  lugar  de 
XXV  números  romanos ,  son  las  8  succesiones  de  epactas 
que  contienen  veinte  y  cinco  y  veinte  y  seis ,  y  en  las  qua-p 
Icís 'se  hubiera'  podido  indicar  «dos ; veces  la  Luna  nueva  en 
j:9  ^ñoapara  el  olistaM)  .dia  >íiih  vatíatlos  caracteres^  c^on^ 
forme  lo.  dedar^eolos  con  ibotivo  del  Calendario  perpetua 

3  I  X  Solo  falta  enseñar  cQmo  se  conoce  qual  de  las 
3  o  l&ieaS  ha  de  servir  para  cada  siglo ,  pues  la  interrup«- 
cion  se  hace  afines  de  cada  Siglo ,  en  virtud  de  la  equa.- 
cion  solar  y  de  la  lunar.  (  30^  )•  La  primera  linea  se- 
ñalada P  se  atribuyó  al  siglo  sexto  quando  se  corrigió  el 
Calendarios  supúsose,  que  los  Números  de  Qro  indicaban 
puntualmente  para  aquel  siglo  las  Lunas  nuevas  $  tomóse 
por  época  del  Calendario  el .  año  de  jf  5  o  ^  posterior  al 
año  en  que  se  celebró  el  Concilio  ^  porque  se  quiso  que 
las  Lunas  nuevas  del  Calendario  atrasasen  respecto  de  las 
Lunas  nuevas  astronómicas  medias ,  por.  el  recelo  de  que 
llegase  el  caso  de  celebrarse  Pascua  de  Resurrección  antes 
del  XIV  de  la  Luna  Pascual ,  contra  la  mente  de  la  Igle*- 
sia  (  2  8  2  y  2  8  3  )  s  pero  las  Lunas  tiuevas  medias  caen 
algunas  veces  antes  dé  la  Luna  nueva  verdadera  >  por  la  qual 
se  gobernaban  los  Judios  i  ha  querido ,  pues ,  la  Iglesia  te- 
ner en  su  Calendario  Lunas  nuevas  medias  que  nunca  se 
verificasen  antes  sino  después  de  las  verdaderas* 

312  Se  ha  toncado  por  raiz  el  año  de  5  j:  o  en  el 
reynado  del  Emperador  Justiniano  >  entonces  los  Números 
de  Oro  indicaban  las  Lunas  nuevas  como  imas  1 6  horas 

mas 
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mas  tarde  que  en  tiem|)o  del  Concilio  Niceno ,  conforme 
lo  prueban  las  tablas  Agronómicas ,  y  no  se  corría  ningún 
riesgo  ác  que  fuesen  indicadas  antes  que  las  Lunas  nuevas 
verdaderas.  Al  año  de  500  y  á  codo  el  siglo  sexto  se  le 
éi  la  primera  linea  de  la  tabla,  general  de  las  epactas,  qufe 
está. señalada  P;  peco  como  al  cabo  de  300  años  ^  esto 
es,  en  el  año  de  800  ,  hay  unaequacion  lunar  ^  y  la 
Luna  adelanta  un  día  en  el  Calendario ,  porqué  las  Lunas 
nuevas  son  un  dia  antes ,  el  numera  precedente  es  el  quA 
indica  las  Lunas  ntlcvas ,  y  se  debe  tomar  la  última  linea 
d ,  cuyas  epactás  son  un  dia  mayores.  Al  cabo  de  otro 
intervalo  de  3  o  o  años,  esto  es  ^  en  el  año  de  1 1  o  o  ,  hay 
otra  equacion  lunar.  ^  la  Luna  adelanta  también  un  dia^  es, 
pues ,  preciso  subir  una  linea  para  el  siglo  doce ,  y  ten* 
dremos  la  linea  b  que  empieza  en  II ,  XIII  &c«  Asimismo 
en  140 o,  tendremos  la  linea  señalada  c. 

En  I  5  8  2  se  le  quitaron  al  año  diez  días  (284), 
por  consiguiente  las  Lunas  nuevas  cayeron  diez  dias  mas 
tar<le  ^  y  por  lo  mismo  es  menester  bajar  diez  lineas  en  la 
tabla  general ,  y  pasar  á  la  linea  D  para  1583;  llamamos 
esto  bajar  ,  porque  de  la  linea  ^  á  la  linea  a ,  bajamos  desde 
luego  dos  lineas ,  y  si  se  le  quita  una  unidad  mas  i  la  epac** 
ta ,  se  encuentran  los  números  de  la  linea  P  que  se  con* 
sidera  todavía  mas  baja;  porque  la  tabla  general  de  las 
epactas  es  como  un  círculo  en  el  qual  se  vuelve  á  empe- 
zar por  el  mismo  orden  y  sin  Interrupción ,  después  que 

se  le  ha  andado  todo  enteroi 

En 
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En  itfoo/no  hubo  ni  equadon  lanar/ ni  equadotí 
solar ,  pues  la  primera  sirvió  en  1400,7  la  segunda  solo 
se  habla  de  verificaren  i  700,  1800  y  ipoo  (  a8¿), 
se  ha  quedado  y  pues  y  la  misma  linea  2>  y  que  empieza  des** 
deXXUL 

313  £n  1700^  hubo  una  equacion  solar  y  porque 
se  omitió  un  año  Bisiesto  (  283  )  9  y  el  año  tuvb  üti 
día  meiios;  por  este  motivo  hablan  de  caer  las  Lunas  nue¿ 
vas  un  dia  mas  tarde  y  y  para  indicarlas  un  dia  mas  tarde, 
€S  preciso  que  sea  la  epacta  una  unidad  menor  (308)$ 
por  consiguiente  en  1700  ñie  precisa  bajar  una  linea  eü 
la  tabla  y  tomar  la-  serie  de  las  epáctas  que  corresponde 
á  la  letra  C,  y  empieza  desde  XXIL  Así  debe  suceder  siem- 
pre que  se  omite  un  dia ,  ó  un  año  Bisiesto  y  y  esto  es  lo 
que  llamamos  equacion  solar.  £n  el  año  de  1700  había 
de  haber  una  equacion  lunar,  luego  diremos  por  qué  se  la 
trasladó  al  año  de  i  8  o  o« 

314  Ya  que  la  equacion  lunar  habla  servido  para  el 
^o  de  1 4  o  o,  y  se  hablan  pasado  300  años  hasta  1700,^ 
debía  haber  otra  equacion  lunar  (  323  )s  sin  embar- 
go como  la  Luna  anticipa  un  dia  en  el  Cyclo  Lunar ,  no 
en  3  00  años  ,  sí  en  31  2-^9  estos  1 1^  años  se  habían 
omitido  4  veces  desde  el  año  de  5  o  o  i  es  á  saber ,  en 
800,  1 100,  1400,  1 7  o  o ;  se  había ,  pues ,  anticipado 
,5  o  años  la  equacion  lunar.  Por  otra  parte,  empezando  desde 
el  año  de  5  $  o ,  la  equacion  lunar  debía  servir  en  los  años 
de  8  ]f  o  ,  1250,  1 4  5  o  2   17^  o  i  añadiendo,  pues ,  á 

.I7JQÍ 
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1750  los  56  años  que  había  de  atraso  y  se  sica  qtie  en 
.1800  se  deberá  hacer  uso  de  la  equacion  lunar  y  de  don- 
^e  resultaría  un  aumento  en  la  epacta  (  308  )•  Pero  en 
4800  se  omitir^  un  diá  intercalar  y  del  mismo  modo  que 
en  1700,7  por  consiguiente  se  debería  rebajar  uno  del 
orden  de  las  epattas ,  y  bajar  una  linea  en  la  tabla  gene- 
ral. Estos  dos  efectos  se  destruirán  y  las  Lunas  nuevas  ni 
subirán  ni  bajaráa,  se  quedarán  en  los  mismos  dias ,  la 
piisma  linea  C  de  la  tabla  general  servirá  para  todo  et 
siglo  1 9  que  empieza  en  i  8  o  o  ,  del  mismo  modo  que 
sirvió  para  el  siglo  antecedente.  4 

'^  £n  1 9  o  o  también  se  omitirá  un  dia  intercalar  y  las 
Lunas  nuevas  bajarán  un  dia,  y  será  preciso  bajar  á  la 
iinea  B  de  la  tabla  generaL  £1  ano  2000  no  mudará  de 
Unea  y  porque  aquel  año  ni  hay  equacion  lunar  y  ni  se 
pinlte  ningún  dia  intercalar^  £n  2  i  o  o  se  omitirá  un  dia 
intercalar ,  y  servirá  la  equacion  lunar ,  porque  habrán 
pasado  3  ó  o  años  desde  i  8  o  o ,  en  el  qual  se  hizo  la  últi- 
jsa  equacion ;  por  consiguiente  para  el  siglo  2  2  que  empieza 
en  ft  I  o  o ,  servirá  la  misma  letra  B  que  para  el  siglo  ante^ 
cedente ,  conforme  hemos  dicho  respecto  del  año  de  1 8  o  o« 

En  2  2  o  o ,  se  omitirá  un  intercalar  y  y  no  habrá 
equacion  lunar ,  se  bajará ,  pues ,  á  la  linea  A  de  la  ta-* 
bla  general ,  y  por  la  misma  razón  en  2  3  q  o  se  bajará  á 
la  linea  señalada  u. 

En  2400  habrán  pasado  300  años  desde  la  últi* 
tna  equacion  lunar  de  2100,  habrá  por  consiguiente  una 
i  equa- 
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equaclon. lunar  i  piro  no  habrá  equacion  solar  ^  luego  las 
Lunas  nuevas  subirán  un  día  (  308  )  >  y  se  volverá  á 
la  linea  jí  de  la  tabla  general* 

2  5  o  o  9  Equacion  solar  ^  se  bajará  á  la  linea  iit 
.          2600  y  IKquacion  solar ^sc  bajará  á  la  linea  t. 

2700^  EquaCr  sol.  y  lun.  servirá  la  misma  linea  r.     ^ 

3  8  o  O)  No  hay  equac.  servirá  también  la  linea  t.     ; 
i       Por  consigúierítc  ¿s  muy  &cil  de  proseguir  al  infín{« 
tOL^  por;  los  principios  :<le  Lilio ,  la  tabla  de  lá  equacion 
de  las  epactas,  si  se  atiende  al  intercalar  que  se  debe  omi« 
tir  tres  veces  en  4  o  o  años  ^  y  á  la  equacion  lunar  que  se 
debe  verificar  cada  300  años.>  primero  siete  veces  de  se- 
guida f  y  después  at  cabo  de  4.0  o  años  no  mas.  Provie** 
ne  esta  diferencia  de  que  los  12^  años  que  se  omiten  ca-*' 
da  300  años,  componen  100  años  al  cabo  de  8  veces 
300  ó  de  2400  años ^  entonces  se   debe  trasladar  U 
equacion  lunar  al  año  secular  siguiente ,  conforme  lo  he«> 
mos  Indicado  ^  quando  llegados  á  1700  hemos  traslada* 
do  la  equacion  lunar  á  1800.  Sucederá ,  puei^  siempre 
que  se  dilatará  la  equacion  lunar  al  cabo  de  2400  años 
empezando  desde  i8oi3í,esto  es,  en  los  años  de  4300^ 
•tf  8;o  o ,  p  3  o  o  9  1180  o:,  y  prosiguiendo  á  este  tenor  de 
2500  en  2500J  entonces  en  lugar  de  servir  cada  300 
años,  no  servirá  sino  al  cabo  de  400  por  aquella  vez( 
por  este  motivo  la  Luna  no  sube  én  el  Calendario  sino  8 
días  en  2500  años  y  siendo  asi  que  habla  de  subir  3 
dias  en  2400:  años.  Estos  años  .de  atraso  los  hemos  se^ 

ña- 
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áálado  así  .CC  en  la  t^bU  de  antes  (310).     ' 

315  Sin  embargo ,  advierte  Clavio  que  después  del 
año  de  8  i  o  o  ,  ha  de  habef  un  error  en  el  método  de 
Lilia  para  hallar  la  ecluacion^  de  modo  que  en  el  año  de 
Szao  seta  :ib¿néster  bajar  dé  la  linea  F  4  la  linea  2>, 
esto.es,  dos  lineas  >  y  no  una  sola  conforme  enseña  la  re- 
gla antecedente  >  y  dá  un  método  para  construir  de  otro 
modo  la  tabla  de  las  epactas  desde  el  del  año  de  8  i  ó  o  en 
adelante.  Excusaremos  dedaratle  por  convenir  su; amorren' 
c^t  nos  basta  tener  una  regla  seguía'  para  un  espacio  tan 
dilatado  de  tiempo. 

Si  se  quisiera  proceder  con  mas  escrupulosidad  todavía, 
se  debería  añadir  otra  equapon  lunar  al  cabo  de  4  8  1 4  3  5 
anos 9  porque  a^eaias  de  los  3x2-^  años  habia  2  3^  y 
^7^  (  2P3  )  que  entonces  componen  100  años;  pero 
como  este  espacio  de  tiempo  era  mayor  que  el  cyclo  de 
trescientos  mil  años  que  se  ha  mirado  como  el  cyclo  gran-p 
dé  que  renueva  el  Calendarlo  ,  Lilio  despreció  esta  última 
equacion  lunar,  muy  seguro  de  que  no  habia  cálculo  alguno 
astronómico  exacto  para  un  período  tan  largo  de  tiempo. 

3^^  1 5  Bueno  será  dar  aquí  la  irazoa  deL  grande  Cy- 
clo de  300  mil  años  que  restituye  las  epactas  á  las  mio- 
mas letras  y  por  el  mismo  orden.  Considero  desde  luego 
que  al  cabo  de  diez  mil  años  ó  i  o  o  siglos ,  se  reparará 
la  misma  variedad  en  las  letras  de. la  tabla  general ,  pero 
ño  las  misólas  letras.  Después  de  i  5o o ,  los  dos  años  sé* 
culares  que  se  siguen ,  lyooy  x8oo  tienen  la  misma 

le- 
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ktrá  Cy  los  tres  años  siguientes  1900,  2000,  2100 
tienen  la  misma  letra  B  >  el  año  2200  tiene  la  letra  A^ 
el  año  2300  la  letra  Uy  el  año  2400  la  letra  A  y  el  año 
2 y 00  la  letra  w,  los  tres  años  2^00,  2700  y  2800 
tienen  la  misma  letra  t  &c.  Y  lo  mismo  sucederá  al  cabo 
de  I  o  mil  años  ó  de  x  o  o  años  seculares  ;  por  egemplo> 
empecemos  desde  el  año  de  1 1 5  o  o  ^  y  tendremos  las  le- 
tras  siguientes. 

Después  de  1 1  tf  o  o  los  dos  años  deiiyooyiiSoo 

íténdrin  la  misma  letra............ •   i 

Los  3  años  de  iipoo^  12000,  12100   ten- 
drán la  misma  letra..... b 

£1  año  de  12200  tendrá  la  letra g 

£1  año  de  12300  tendrá  la  letra • / 

£1  año  de  12400  tendrá  la  letra g 

£1  año  de  12500  tendrá  la  letra / 

Los  tres  años  de  i  2  tf  o  o ,  12700,  12800  ten- 
drán la  misma  letra e 

SI  empezáramos  diez  mil  años  mas  tarde ,  ó  en  el  año 
de  21700,  hallaríamos  el  mismo  orden  en  la  variedad 
de  las  epactas>  la  razón  es  esta.  £n  el  discurso  de  100 
años  seculares ,  hay  3  2  equaciones  lunares  ,  pues  hemos 
visto  que  la  Luna  en  2  5  seculares  sube  8  dias  en  el  Ca-*- 
leudarlo  $  luego  los  diez  mil  años  que  preceden  á  una  épo« 
ca ,  y  los  diez  mil  que  vienen  después  tienen  el  mismo  nú- 
mero de  equaciones  lunares  ,  tienen  también  de  menos  urt 
mismo  número  de  Bisiestos,  esto  es  2  5  >  así  en  un  mismo 
Tom.VllL  Q^  es- 
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espacio  de  diez  mil  años  siempre  se  verifica  una  misma 
interrupción  de  epactas  5  si  tomáramos  un  espacio  menor> 
no  se  hallaría  á  un  tiempo  un  número  de  años  seculares 
divisible  por  2  5  y  4 ,  por  2  5  para  formar  un  número 
completo  de  equaciones  lunares ,  y  por  4  para  formar  un 
número  cabal  de  Bisiestos  omitidos. 

£n  el  discurso  de  3  o  o  mil  años  ^  no  solo  habrá  la 
misma  variedad  y  mas  también  las  mismas  letras  volverátr 
por  el  mismo  orden.  Para  probarlo ,  empecemos  desde  4 
año  de  1700 » donde  está  la  linea  C  de  la  tabla  genérala 
£n  el  discurso  de  diez  mil  años^  habrá  una  mudanza  de 
43  letras  hasta  k^  conforme  se  puede  comprobar  prosí-- 
guiendo  el  cálculo  antecedente  por  100  siglos >  si  de  las 
4  3  restamos  las  3  o  que  componen  toda  la  tabla  y  habrá 
una  mudanza  de  i  3  letras  $  al  cabo  del  segundo  espacia 
de  diez  nul  años  se  habrán  mudado  2  6.  Prosiguiendo  á  es- 
te tenor  de  13  en  i  3  ,  y  .  restando  siempre  3  o  ^  quando 
sobraren^.  lograremos  hallar  por  último  una  mudanza  de 
3  o  letras  9  pero  esto  solo  se  verificará  después  que  se  hu- 
biere practicado  3  o  veces  esta  adición ,  porque  no  hay 
ningún  número  menor  que  multiplicado  por  i  3  pueda  dar 
un  múltiplo  de  3  o.  Por  consiguiente  solo  al  cabo  de  30 
intervalos  de  diez  mil  años  cada  uno  puede  volver  la  mis- 
ma letra ,  y  seguirla  el  mismo  orden  y  las  mismas  varie- 
dades en  las  letras  de  la  tabla  general. 

317      Nos  toca  hablar  ahora  de  algunos  artificios  que 
se  reparan  en  los  Calendarios  por  lo  tocante  al  orden  de  las 

epac- 
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cpactas.  Hemos  dicho  que  en  el  Calendario  perpetuo  de 
las  epactas  y  de  las  letras  dominicales  (  308  )  se  hab- 
itan al  lado  de  los  días  del  mes  la  epactas  3  o ,  2  p^ 
2 8  &c.  y  las  7  letras  G,  Fy  E ^  D ,Cy  B ,A  empezando 
desde  primero  de  Enero.  En  este  Calendario  todos  los  dias 
á  los  quales  corresponde  la  epacta  del  año  y  son  los  de 
las  Lunas  nuevas  de  aquel  ano;  pero  hay  tres  cosas  nota- 
t>les  á  que  atender  acerca  de  tres  artículos  particulares  de 
este  Calendario  perpetuo. 

En  lugar  del  número  3  o  ,  se  pone  una  ^  que  su^- 
pone  por  3  o  y  por  cero  $  con  efecto ,  los  años  en  que  hay 
Luna  nueva  los  dias  i  y  3  i  de  Diciembre  y  la  epacta  que 
señala  la  edad  de  la  Luna  qaando  el  año  acaba  y  debería 
ser  3  o  ^  porque  la  Luna  tiene  3  o  dias  quando  el  año  acac- 
ha; pero  debería  ser  cero  si  se  considerara  la  Luna  nueva 
del  3  I  y  por  esto  se  pone  un  signo  ambiguo  que  suple  por 
tino  y  otro  >  y  se  aplica  á  estos  dos  casos. 

318  En  el  Calendario  perpetuo  se  han  hecho  seis  in^ 
terrupciones  y  donde  se  han  puesto  juntas  las  epactas  XXIV 
y  XXV  5  si  no  fuera  por  esto  las  i  2  succesiones  de  epac* 
tas  que  son  de  3  o  cada  una ,  compondrían  3^0  dias  y  y 
no  354  como  es  menester  para  que  concuerden  con  d 
año  Lunar  y  que  tiene  i  i  dias  menos  que  el  año  So^ 
lar  (  307  )5  estos  6  días  omitidos  se  han  repartido  en 
la  segunda  treintena, la  4*,  la  d*,  la  8*,  la  i  o'  y  la  12*, 
y  los  dias  en  que  cae  son  el  y  de  Febrero,  'y  de  Abril,  3 
'de  Junio ,  1  de  Agosto ,  2  p  de  Setiembre  y  2  7  de  No- 

Qjz  viem- 


244  ELEMENTOS 

viembrej  estos  seis  días,  ique  por  la  disposición  preceden-- 

te  deberian  tener  2  5  de  epacta ,  tienen  á  un  tiempo  XXV 

y  XXIV  s  con  esto  se  gana  un  número  cada  vez  y  y  se 

halla  que  á  fines  de  Diciembre  quedan  1 1  días  conforme 

debe  ser  »  pues  el  año  Lunar  no  tiene  mas  que   554 

días  (   302   )« 

Las  I  %  lunaciones  de  cada  año  son  alternadamente 

de  3  o  y  2  p  dias  (   2  5»  2   )  >  por  este  motivo  se  ponen 

alternadamente  3  o  epactas  y  2  p  ,  primero  las  3  o  en  el 

mes  de  Enero  ^  después  2  9 ,  solo  con  juqtar  dos  en  un 

mismo  dia  ,  después  3  o ,  y  prosiguiendo  á  este  tenor  >  la 

epacta  XXIV  en  Febrero  ^  y  todas  las  que  se  siguen  se  ha? 

lian  un  escalón  mas  arriba  de  su  lugar  natural  acia  prin-r 

cipios  del  mes  >  por  razón  de  las  dos  epactas  XXV  y 

XXIV  que  se  hallan  juntas  en  5  de  Febrero.  Por  consir 

guíente  las  lunaciones  que  empiezan  por  las  30  epactas 

que  preceden  á  las  dos  epactas  acumuladas  en  5  de  Febrerc^ 

esto  es  ,  por  las  epactas  XXV ,  XXVI,  XXVII,  XXVIH, 

XXIX,  *,Í,  II,  &c*  hasta  la  epacta  XXIV  inclusive,  no 

tienen  mas  de  2  p  dias.  Lo  mismo  diremos  de  las  lunado* 

nes  que  corresponden  á  las  3  o  epactas  semejantes  que  en 

otros  cinco  parages  del  Calendario  preceden  á  la  unión  de 

XXIV  y  XXV. 

3  I  p      £n  los  meses  que  tienen  dos  epactas  en '  un 

mismo  dia,  XXV  y  XXIV,  se  podría  temer  hubiese  dos 

Lunas  nuevas  indicadas  en  el  mismo  dia,  en  el  discurso 

de  j  p  años ,  es  á  saber ,  la  una  quando  la  epacta  del  añp 

fiíe- 
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foe?e  XXV ,  y  la  otra  quando  fuese  XXIV ,  pero  en  los 
2  9  años  no  puede  haber  dos  Lunas  nuevas  que  caigan  ea 
un  mismo  dia  del  mes^  porqué  no  vuelven  al  mismo  dia 
del  mes  hasta  al  cabo  de  los  r  9  años  cumplidos  (292). 
P^ra  escusar  este  inconveniente  en  la  disposición  de  las 
epactas  de  la  tabla  dilatada  y  se  ha  puesto  2  5;  en  lugar 
de  XXV  en  todas  las  series  de  epactas ,  ó  en  todas  las  lí« 
oeas  donde  los  dos  números  24725  se  hallan  juntos  y 
pueden,  volver  en  el  discurso  de  1 9  años  \  este  numero 

« 

%  5  •  está  en  el  Calendario  al  lado  de  XXVI  ^  porque  en 
estas^  mismas  lineas  de  epactas  los  números  257  XXVI 
DO  pueden  hallarse  juntos  en  el  discurso  de  z  9  años^  una 
vez  que  se  hallan  24725.^ 

i '  En  los  .meses  que  tienen  257  XXVI  de  epacta  en 
un  mismo  dia^  tampoco  puede  suceder  que  la  Luna  nue^ 
va  esté  indicada  dos  veces  en  un  mismo  dia  en  el  discur^ 
so  d&  1 9  años,  porque  25  no  se  halla  en  las  ocho  series  de 
epactas  que  tienen  veinte  7  cinco  7  veinte  7  seis  ,  en  estás 
solo  se  ha  puesto  el  número  Romano  XXV ,  que  en  el  Ca^ 
lendario  está  al  lado  de  XXIV,  pero  XXV  7  XXIV  no  están 
juntos  en  dichas  ocho  series.  Así,  se  ha  puesto  cuidado 
en  que  las .  dos  figuras  que  están  juntas  en'd  Calendario 
en  un  mismo  dia  ,  nunca  se  hallasen  en  una  misma  serie 
de  epactas  %  verdad  es  que  están  los  mismos  números ,  pero 
el  uno  está  en  números  Romanos  7  versales .  chicas ,  el 
oteo  en. números  Árabes,  7  basta  esta  diferehda  de  figura 
para  distinguirlos  \  algunas  veces  se  ponea  los  25  de  co^ 
Tiím.VUL  0^3  lo- 


14*  ELEMENTOS 

lotado,  como  en  los  Breviarios /ó  en  los  libros  estampad 
(liS  con  dos  colores. 

320  Quando  en  un  Cydo  de  1 9  años  la  epacta  XXV 
concurre  con  un  Número  de  Oro  mayor  que  once^  esto  es,. 
con  los  Números  de  Oro  i  2  ,  i  3  ^  i;49  i  5  ,  1 5  ,  1 7^ 
18^  19  y  siempre  hay  en  el  minino  Cyclo  una  epacta 
XXIV  9  pero  si  entonces  se  toma  la  epacta  2  5  que  es  de 
un  carácter  ó  color  diferente ,  la  qual  en  seis  lugares  dei 
Calendario  está  colocada  al  lado  de  XXVI,  jaouus  podr^ 
haber  dos  Números  de  Oro  ó  dos  Lunas  nuevas  en  un  mift- 
mo  dia,  porque  esta  epacta  2  5  señalada  con  otros  carac* 
teres  ó  con  otro  color  corresponde  en .  todas  partes  i  lut 
dia  distinto  del  que  tiene  la  epacta  XXIV. 

Quando  en  un  Cyclo  de  i  p  años  se  encuentra  la 
epacta  XXV  con  un  Número  de  Oro  menor  que  120  coa 
los  Números  de  Oro,  i,  2,  3>4,  5>tf>7>  8>P>  loy 
1 1  ,  no  es  posible  que  en  el  mismo  Cyclo  sirva  la  epac«^ 
ta  XXIV  con  la  epacta  XXV.  Entonces  se  tomará  la  epac«> 
ta  XXV ,  que  en  seis  parages  está  señalada  en  el  mismo 
dia  que  la  epacta  XXIV,  y  yá  que  la  epacta  XXIV  no 
estará  en  dicho  Cyclo ,  no  se  correrá  el  riesgo  de  encon* 
trar  en '  uñ  mismo  Cyclo  dos  Lunas  nuevas  en  un  mb-^ 
mo  dia« 

Del  mismo  modo ,  aunque  la  epacta  2  5  que  está  con 

carácter  ú  color  distinto ,  se  halle  seis  días  del  año  al  lado 

de  iá  epacta  XXVI,  no  hay  que  temer  se  encuentren  dos 

Lunas  nuevas  en  un  mismo  dia  en  ios  z  9  años  ^  porque 

quan* 
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quando  la  epacta  XXV  se  halla  con  un  Número  de  Ora 
mayor  que  1 1  (  y  cstoS  son  los  únicos  císos  en  que  sir- 
ve el  carácter  a  5  ) ,  la  cpact*  XXVI .  jamas,  se  verifica 
en  el  mismo  Cyclo ,  para  indicar  las  Lunas  nuevas.. 

Esto  se  entiende  fácilísimamente  por  medio  de  la  ta- 
bla dilatada  de  las  epactas»  porque  en  las  8  lineas  sefi»* 
ladas  N,E,S,  r,  n,  k, /,  *, cada  una  de  las  quales  cor- 
responde á  un  Cyclo  lunar  entero^  de  i  p  años  (   310  ), 
se  ve  la  epacta   a  5  señalada  con  números  Árabes  debajo 
de  los  ocho  Números  de  Oro ,  X2»i3,. 14,15,1^, 
17,  18,  ipjla  epacta  XXIV  debajo  de  los  otros  once» 
y  nunca  la  epacta  XX VL  Peto  en  las  otras.  2  2  líneas  ori- 
entales de  la  tabla  donde  la  epacta  XXV  se  halla  debajo 
de  los  once  números  menores  de  Oro ,  desde  i  hasta  12, 
se  halla  alguna  vez  la  epacta  XXVI,  pero  no  se  halla  XXIV» 
Por  consiguiente  si  se  toma  unas  veces  Ja  epacta  XXV,  que 
está  en  el  Calcndatio  al  lado  de  XXIVj  y  otras  veces  la 
epacta  2  5  que  es  de  otro  carácter  ó  color ,  y  vá  puesta  en 
el  Calendario  al  lado  de  XXVI,  atendiendo  á  los  Números 
de  Oro ,  grandes  ó  chicos ,  con  los  quales  concurre ,  jamás 
sucederá  que  en  el  mismo  Cyclo  de  i  p  años  haya  dos  Lu* 
ñas  nuevas  en  el  mismo  dia  del  mes ,  bien  que  en  los  seis 
lugares  señalados  antes ,  haya  en  un  mism.o  dia  XXy  con 
XXIV,  y  XXVI  con  la  epacta  2  5  deJ  carácter  distinto. 

Por  consiguiente  la  «pacta  XXJV  no  se  puede  verifi- 
car quando  la  epacta  XXV  concurre  con  uno  de  los  once 
primeros  Númcros.dc  Oro,fisto.solo  sucede  quando  concijr- 

O4  w 


^48:  ELEMENTOS 

re  con  un  Número  de  Oro  mayor  que  1 1 ,  y  la  epacta 
XXVI  jamas  se  verifica  quando  la  epacca  25  de  carác- 
ter diferente  concurre  con  un  Número:  de  Oro  mayor 
que  II.  > 

321  Se  han  escogido  las  epactas  XXV  y  XXVI  pa« 
ra  juntarlas,  bien  que  se  hubieran  podido  escoger  otras 
dos  epactas  qualesquieras  pero  estos  csdü  con  poca  dife^ 
rencia  los  dias  en  que  se  usaba  la  equacion  de  la  Luna  en  el 
antiguo  Calendario  de  los  Números  de  Oro ,  del  Concilio 
Niceao  y  de  cuya  disposición  se  ha  procurado  no  apar^ 
tarse  sino  lo  menos  que  fuese  posible  en  la  disposición 
del  nuevo  Calendario.  Estos  números  XXV  y  XXIV  que  se 
ponen  juntos ,  se  han  escogido  de  intento  á  fin  de  conseguir 
que  todas  ias  lunaciones  pascuales  fiíesen  de  2  9  dias ,  con«« 
forme  querían  los  Padres  del  Concilio  Niceno ,  y  empeza^^ 
sen  siempre  entre  8  de  Marzo  y  5  de  Abril.  £n  el  Ca« 
leudarlo  nuevo  no  hay  mas  que  dos  excepciones  de  la  pri« 
mera  regla «  que  se  verifican  quando  tenemos  por  epacta 
12  y  y  XXIV,  y  2  y  concurre  con  un  Número  de  Oro  ma- 
yor que  1 1 9  y  esto  sucede  muy  rara  vez ,  no  hay  mas 
Lunas  pascuales  que  estas  dos  de  5  o  dias.  Quando  los  Pa- 
dres del  Concilio  Niceno  dieron  2  9  dias  á  las  Lunas  nuevas 
pascuales  ,  desde  8  de  Marzo  hasta  y  de  Abril ,  era  fiícU 
concordasen  con  esta  disposición  1 9  Números  de  Oro  ,  de 
modo  que  todos  diesen  lunaciones  de  29  dias  >  pero  como 
hay  3  o  epactas ,  no  es  posible  disponerlas  todas  en  2  9 

días,  á  no  ser  que  se  pongan  dos  á  un  tiempo  en  un  mismo 

día, 
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/ 
dia,  conforme  sucede  el  dia  5  de  Abril  ^  este  e$  el  motl- 

yo  porque  la  lunación  de  la  epacta.  XXIV  úcnc  3  o  dlas^ 
y  por  consiguiente  los  tiene  también  la  de  la  epacta  2  5^ 
puestx  encima  de  XXIV. 

Si  la  equacion  de  la  Luna  en  vez  de  hacerse  el  día  5 
de  Abril >  se  Jiiclcra  á  £nes  de  Enero  ó^Marzo,  conforme 
lo  practicó  AloysioXiliOy'  primer  autor  de  este  Calendas- 
rio^  tn  el  Compendio  que  Gregorio  XIII  envió  en  1577 
á  los  Príncipes  Christianos  (  3  ó  5  ) ,  habría  7  lunacio- 
nes pascuales  de  3  o  dias  en  lugar  de  2  ^  d^  modo  que  en 
este  ipunto  nos  habríamos  apartado  mas  -del  estilo  bntiguo 
de  la  Iglesia  ^  al  quál  se  ha  procurado  respetar  todo  lo 
posible.  Se  hallan  también  en'  el  Calendario  Gregoriano 
las  Lunas  huevas  ^  particularmente  las  de  Paspua,  trasladad 
das  paca  el  tiempo  del  Concilio  Nicenó  á  los  piismob  dias 
en  que  se  supusieron  entonces  >  en  virtud  de  los  Números 
de  Oro  del  Calendario  antiguo. 

322  El  tercer  artificio  que  se  ha  usado  en  la  div 
posición  de  las  epactas  del  Calendado  perpetuo  ^  consiste 
en  que  se  ha  puesta  al  fin  de  Diciembre  al  lado  de  la 
epacta  XX ,  una  epacta  estraordinjúia  1 9  y  que  también 
está  con  caracteres  ó  color  distintos  no  tiene  mas  destino 
que  senakr  la  Luna/  nueva  el '  dia  ultimo  de  Disciembre^ 
quando  la  epacta  XIX  concurre  con  eíNúmérOide'Oro  x  g^ 
y  esto  no  se  volverá  á  verificar  hasta  después  del  año 
de  8200,  y  quando  de  los  treinta  Cyclos  de  la  tablají 
el  que  titee  la*  Ictta  D  estará  en  uso  ^conformé  lo  ba  es- 

ta-* 
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tido  desde  la  G>rrecc!on  Gregoriana  hasta  el  año  de  1700 
exclusive  9  solo  en  esta  llaea  D  se  halla  la  epacta  XDt  de^ 
bap  del  Númeio  de  Oro  1.9^  La  epacta  1.9  poesu  á  3  i 
de  Diciembre ,  debe  señalar  entonces  una  Luna,  nueva, 
cooforme  sucedió  en  159;»  i6\i^^  ^^33>  ^6^z^ 
1^7X1  1.590.  Con  efecto,  así  que  el  Número  de  Oro 
es  I  9  9  te  deben  añadir  i  2  .á  la  epactá  del  año  para  ibr« 
mar  la  del  año  siguiente  (  308  ) ,  siendo  asi  que  no 
se  añadían  sino  1 1  en  los  demás  casóse  este  es  el  motivo 
porque  i  la  epacta  XIX,  quando.se  verifica  ccm  el  Nú- 
mero de  Oro  x  9  >  se  deben  añadir  x  2 ,  y  se  saca  i  de 
cpaaa  para  el  año  siguiente.  Pero  el  uso  de  la  epacta  x 
no  se  halla  en  el  Calendario  sino  en  el  dia  3  o  de  Enero, 
luego  si  la  epacta  x  9  no  estuviera  puesta  en  d  Calenda- 
lio  al  diá  3  X  de  Diciembre  con  el  ñn  de  señalar  en  él  una 
Luna  tmeva,  como  entonces  la  lunación  de  Diciembre  no 
tendría  mas  que  2  9  dias  (  2  9  2  ) ,  no  se  hallaría  indicada 
en  el  Calendario  ninguna  Luna  nueva  desde  2  de  Diciem- 
bre hasta  29  de£nero.  Porque  en  el  .mes  de  Diciembre 
00  hay  otra  epacta. XIX  que  la  de  2  de  Diciembre,  y  en 
el  mes  de  Enero  no  hay  epacu  XIX  antes  del  30.  Sin 
embargo  en  el  caso  de  que  vamos  hablando  hay  una  Lu- 
lu  de  i  .9  dias  que  empieza  el  dia  ^  de  Diciembre ,  y  otra 
que  empieza  d  día  3 1  de  Diciembre  $  d  cálculo  prueba 
que  hay  con  efecto  aquel  dia  una  Luna  nueva  media, 
quando  el  Número  de  Oro  x  9  concurre  con  la  epacta  XIX. 

.  .  Peco  la  excepcipo  de  que  se.  trata  ó  la  adición  de  la 

epac- 
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epacta  tp  estraordinviameñte  acumtilada  can  láqpactálKX 
en  3  r  de  DícicmbrCi,  no  causa  ningana  confuao©;  cñ  el 
Calendario  ,  porque  está  al  lado  de  la  epacta  XX .  que  ja- 
más  se  verifica  en  el  cyclo  donde  la  epacta  XIX  concur* 
rei.cam  el  Numero  deOrb-  ip.  Con!  efetto  ,  se  puede  vet 
en  la 'tabla  dilatada  .de  las  epactas  que  la^iineá  2>  que  sé 
verifica  en  el  caso  previsto  no  incluye  la  epacta  XX.  Este 
número ^no  se  halla  en  las  19  epactas :de  este  cyclo  $  no 
puedpypues  y  servir  dos- veces,  ^i  haber  dos  Lunas  nuevas 
indicadas;  en  el  mismo  ^lia  en  el  espacia  de  tp  años  ^bieñ 
que  haya  dos  epactas  en  el  misino  dia. 

3  2  3  Las  epactas  solo  jpufcden  indicar  las  Lunas  nue« 
^as  medias  y  esto  és  ,  las  Lunasnuevas  que  se  verificarían 
si  la  Luna  y  ri  Solí !  se  mbvieieii  con  movimiento  uniforme^ 
y  su  longitud  media  fiiese  constantemente  igual  con  su  lon^ 
gitud  verdadera.  Esto  bastaría  para  el  uso  del  Calendario 
civil ,  porque  siempre  hay  seguridad  de  que  no  resulta  de 
aquí  una  eqolvócadon  de  im  dia  ^  aun  quando  no$  ciña- 
mos á  los  xnovimientos  medios  5  pero  hemos  de  prevenir 
que  sobre  no  ser  las  Lunas  nuevas  que  las  epactas  seña- 
lan en  d  Calendario  ,  las  Lunas  nuevas  astronómicas  ver« 
daderas  qiie  x>bser vamos ,  y  se^  hallan  en  las  Efemérides^ 
tampoco'  concúerdan  puntualmente  con  las  Lunas  nuevas 
medias  s  ocurren  muy  amenudo  diferencias  que  se  ha- 
cen reparables  ^  por  egemplo  ^  en  i  7  o  o  la  Luna  llena  me-» 
dia  cayó  en  Sábado  .3  de  Abril  acia  las  1 1^  de  It  tardé 
en  Roou  $  debía ,  pues  >  celebrarse  Pasqua  de  Resurrección 

el 
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«1  dia  síguídnte  por  lo  dicho  (  5  d-y  O  5  pero  dCatcn- 
dario  indicaba  la  La(^a  llena  para  el  día'  4 ,  y  coo  esto  se 
trasladó  la  fiesta  al  día  l  i  del  mismo  mes.  Quando  se  hizo 
la  Corrección  Gregoriana  se  lleVó  la  mira  de  restituir  las 
Lunas  nuevas  A.  los  lugares  jdbnde  estaban  al  tiempo  del 
Concilio  Niccño  por  medio  del  cyclo  de  19  años  5  pem 
como  al  cabo  de  6i%  el  cyclo  trahe  la  Luna  nueva  dos 
dias  ahtes  (  293  )  >  habia  entonces  una  diferencia  de  4 
dias  entre  las  Lunas  nuevas. astronómicas  y  las. del  cyclo. 
£n  la'egeci}don.solo..seiltevaron  £n  xuentlL  3:  dias  y  no 
4  ,  de  aquí  resulta  que  la  Luna  llena  astronómica  viene  al^ 
gunas  veces  ün  dia  antes  de  la  Luna  llena  pasqual^  y  que 
mo .  tiene  acerca  de  este  punto  el'  Calendarlo  coda  la  perfec- 
ción que  se  pensó  darle  >  de  lo'  mismo  nace  Cambien  la  cón« 
•tradiccion  aparente  que  se  repara  algunas  veces  entre  los 
cálculos  rigurosos  de  la  Astronomía  ,  y  los  cálculos  mucho 
inenos  exactos  del  cómputo  eclesiástico. 

Por  consiguiente  en  la  egecucion  del  proyecto  de  la 
¿orrecdon  no  se  siguió  de  todo  punto  la  intención  de  la  Bu* 
la  de  Gregorio  XIII  ^  hubiera  debido  haber  una  equacion 
lunar  en  1700  (  313  )$  desde  1  700  como  la  epacta 
corresponde  al  Número  deOro  z  ,  hubiera  debido  ser  z> 
siendo  así  que  no  se  la  dá  mas  que  o  ó  *,  de  modo  que  no 
se  han  aumentado  mas  de  tres  dias  las  epactas  lunares  des* 
de  el  Concilio  hasta  ahora,  en  lugar  de  alimentarlas  4. dias. 
Este  error  de  un  dia  ha  sido  ¿ausa  de  que  en  1 7  o  4.  Pas- 
cua cayese  á  z  3  de  Mar»,  cn.wz  de  c^ec  ,  como  corres^ 

pon- 
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pendía  á  2  o  de  Abril ,  porque  aquel  año  la  Luna  llena  de-» 
bia  señalarse  en  2  o  de  Marzo  >  y  no  se  señaló  sino  en  2  i  ¿ 
pero  el  2  o  de  Marzo  no  es  del  mes  Pascual ,  y  ealo  el  2  i  ¿ 
La  razón  de  este  defecto  consiste  en  que  la  mira  de  los  auto» 
£e&  de  la  corrección  antes  era  adelantarse  que  atrasarse  res- 
pecto de  las  verdaderas  Lunas  nuevas  y  para  obviar  que  las 
epactas  señalasen  la  Luna  nueva  antes  de  lo  que  se  verifí^ 
ca  realmente  y  y  se  celebrase  la  fiesta  de  Pascua  el  XIV  de 
(a  Luna  y  y  aun  antes  ,  esto  es »  al  mismo  tiempo  que  entre 
loshereges  quartodccimanoss  con  este  fin  se  ha  atendido 
mas  á  la  Luna  llena  que  i  la  Luna  nueva  >  no  se  tuvo  rece* 
Ip  de  que  la  fiesta  de  Pascua  se  celebrase  mas  tarde  que  el 
XXI  de  la  Luna  h  pero  se  temía  la  celebración  que  hubiera 
podido  caer  en  XIV  de  la  Luna  ^  quando  cae  en  Domingo^ 
porque  este  es  el  dia  en  que  los  Judíos  celebran  la  Pascua. 

Método  para  bailar  la  Epacta  ,  y  las  Fiestas  movibles 

para  un  año  qualquiera. 

324  El  que  quiera  valerse  en  esta  averiguación  de 
las  tablas ,  cuya  construcción  hemos  indicado  arriba  ,  bus-^ 
cara  primero  el  Numero  de  Oro  (  2^2  ) ,  porque  se  han 
tomado  los  Números  de  Oro  que  siempre  siguen  un  progre- 
so uniforme  para  remediar  con  ellos  las  irregularidades  de 
las  epactas.  Este  Numero  de  Oro  tomado  en  la  parte  supe¿ 
rior  de  la  tabla  y  señalará  la  columna  donde  debe  estar  U 
epacta  que  se  busca. 

Para  saber  en  qué  linca  de   la  tabla ,  y  enfrente  de 

qué 


2J4  ELEMENTOS 

qué  letrl  se  debe  buscar  la  epacta »  se  tomará  en  la  tabla 
de  equacion  (  3  i  o  )  la  letra  que  conviene  al  siglo  en 
que  estamos ,  y  en  esta  linea  se  deberá  tomar  la  epacta. 
correspondiente  al  Número  de  Oro. 

32;  Para  sacar  una  regla  particular  en  este  siglo  y 
el  siguiente  ^  se  multiplicará  por  i  i  el  Niunero  de  Oro  del 
año  corriente  ^  porque  cada  año  la  epacta  tiene  1 1  dias  de 
aumento 9  se  añadirá  i  p  y  porque  la  epacta  es  i  8  cada  últi« 
mo  año  del  cyclo  lunar  h  se  dividirá  la  suma  por  3  o ,  y  la 
resta  será  la  epacta  del  año. 

Así  j  para  sacar  la  epacta  de  1 7  5  2  ,  se  multiplicará 
el  Número  de  Oro  i  j  por  1  i ,  saldrá  el  producto  I  tf  y  ,  se" 
le  añadirá  i  p  ,  y  se  dividirá  la  suma  184  por  3  o  ,  el  re- 
siduo de  la  división  4  será  la  epacta  que  se  busca.  También 
se.  puede  hallar  de  otro  modo  $  se  multiplica  por  i  x  el  nú^ 
mero  6  2  ,  sale  el  producto  5  p  4  $  se  añaden  p  al  produc- 
to (  es  la  epacta  de  1 700) ,  y  tantas  unidades  mas  quan- 
tas  veces  el  Número  de  Oro  i  ha  vuelto  desde  i  700 ,  lo 
que  ha  sucedido  en  I7t09  I72pyi748,  dividiendo 
la  suma  69^  por  3  o  ,  sale  el  cociente  23  >  y  la  resta  4^ 
que  es  la  epacta  que  si  busca*  Esta  regla  solo  sirve  para  el 
$iglo  18. 

325  El  Calendario  perpetuo  del  qual  yá  hemos  ha- 
blado (287  y3o8),  en  el  qual  se  señalan  las  epactas 
enfrente  de  cada  día  ,  rebajando  siempre  una  unidad  ,  y  lai 
letras  dominicales  A  y  B  yCdcc.  basta  y  quando  es  dada  la 
epacta  del  año  actual  (    324   ),  para  hallar  la  fiesta  de 

Pas- 
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Pascua  de  Resurrección  ,  y  todas  las  demás  fiestas  movi- 
bles..  La  cpacta  del  ano  indica  todos  los  dias  de  Luna  lle- 
na en  el  Calendario  perpetuo  5  así,  para  determinar  la  Luna 
nueva  pascual ,  que  no  puede  verificarse  hasta  despucs  del 
dia  7  de  Marzo ,  es  preciso  ver  á  qué  dia  corresponde  la 
épacta  del  año ,  contando  desde  8  de  Marzo  inclusive ,  y 
este  será  el  de  la  Luna  nueva  pascual  $  el  dia  catorce ,  con- 
tando desde  la  Luna  nueva,  inclusive  ,  será,  el  de  la  Luna 
nueva  pascual ,  y  el  primer  Domingo  después  de  está  Luna 
llena  exclusive  ,  esto  es  ,  el  primer  dia  en  que  se  hallará  lá 
ktra  dominical  del  año  (  288  ),.  será  el  dia  de  Pascua. 
327  .  'Los  límites  pascuales  son  el  dia  2  2  de  Marzo  y 
el  dia  2  5  de  Abril  (  3  o  y  >5  así  en  1  5  i^  j8  ,  i  55^  3  y 
l'j  61  \  la  fiesta .  de  Pascua  cayó  á  2  2  de  Marzo  \  y  lo 
mismo  sucederá  en  1818,  2285,2437,2505  &c« 
Por  el  contrario ,  esta  fiesta  no  ha  caido  á  2  5  de  Abril 
Sino  en  1545,1655, y  i734>y  lo  mismo  sucede- 
rá en  1885,1^43,2038,2190  &c. 

Septuagésima  siempre  cae  nueve  semanas  antes  de 
Pascua  ,054  dias  antes ,  incluyendo  en  estos  al  mismo 
4ia  de  Pascua.  £1  Miércoles  de  Ceniza  cae  4  7  dias  antes 
de  Pascua ,  contando  uno  y  otro. 

La  fiesta  de  la  Ascensión  se  halla  contando  40  dias 
después  de  Pascua  >  Pentecostés ,  contando  5  o  $  la  Trini- 
dad, contando  5  7  dias  ,  y  el  Corpus  5 1  después  de  Pas- 
cua >  el  dia  del  Señor  siempre  cae  el  mismo  dia  del  mes  que 
el  Sábado  Santo. 

El 
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El  primer  Domingo  de  Adviento  solo  puede  caer  en- 
tre »  7  de  Noviembre  inclusive  ,73  de  Diciembre  in- 
clusive j  por  consiguiente  siempre  será  el  Dotóngo  que 
cayere  entre  este  intervalo. 

Jh  las  Épocas  mas  celebradas, y  delmdo  de  contar  sus  años. 

«28      No  hablamos  aquí  de  las  épocas  inciertas  acer- 
ca de  las  quales  no  concuerdan  los  Cronologistas.  Pctavio 
pone  la  Época  de  la  Creación  del  Mundo  ,  según  los  cálcu- 
los del  Génesis ,  en  el  año  7  3  o  del  petíoda  Juliano ,  3  5»  8  4 
años  antes  de  Christo  ,  que  son  3983  «cg"»  «"«"^^  "®- 
do  de  contar ;  pero  hay  Padres  Griegos ,  como  S.  aemcntc 
Alejandrino ,  que  cuentan  5524  años  desde  la  Ocaciori 
del  mundo  hasta  Jesu-ChtLsto }  ó  por  mejor  decir  hasta 
el  principio  de  nuestra  Era  vulgar,  que  no  empieza  puntual- 
mente desde  el  Nacimiento  de  Christo. 

La  Era  de  las  Olimpiadas  empieza  en  el  ano  3  9  3  S 
del  período  Juliano,  7  7  <5  años  antes  de  Christo ,  ó  7  7  5  se- 
g\in  nuestro  modo  de  contar  (  VH.  7  »  8  ) .  El  Cyclo  Solar 
era  18,  el  Cyclo  Lunar  5  ,  la  Indicción  8.  Los  Athenién- 
ses  contaban  estos  años  desde  la  tuna  nueva  mas  inmediata 
al  solsticio  de  estío ,  esto  es  desde  uno  de  los  días  de  los 
meses  de  Junio  y  JuUo  5  y  acerca  de  este  punto  hay  algu- 
na variedad  entre  los  pareceres  de  los  Cronologistas  j  bien 
que  no  la  hay  acerca  del  año  de  esta  data. 

329      La  Fundación  de  Roma  ,  según  Varron  ,  se  re^ 
fierc  á  a  I  de  Abril  3  9  <?  i  ¿el  período  JulUno  ,  7  5  3  »«<» 
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antes  de  Chrlsto,  0752  según  nosotros.  MucKos  sabios j 
y  aun  los  mismos  Emperadores  siguieron  este  modo  de 
contar ,  que  compone  los  años  Varronianos  de  la  funda* 
cion  de  Roma  ,  bien  que  según  Tarrudo  Roma  fue  funda* 
da  el  año  antes  y  y  según  los  Fastos  del  Capitolio  el  año 
después  5  el  año  752  antes  de  Christo  tenia  i  3  de  Cyclo 
Solar  ,  p  de  Cyclo  Lunar  ,  y  i  de  Indicion. 

330  La  Era  de  Nabonasar  y  célebre  por  los  cálculos 
de  Hyparco  y  Ptolomco ,  es  la  época  de  la  fundación  del 
Rey  no  de  Babylonia ,  ó  de  la  quarta  y  última  Monar- 
quía del  Imperio  de  los  Asirlos  ,  quando  Nabonasar  se 
apoderó  de  la  Ciudad  de  Babylonia  que  era  de  los  Asi- 
rlos ó  Medas.  Este  suceso  no  fue  muy  notable  al  prin- 
cipio y  pero  un  siglo  después  en  tiempo  de-  Nabopola-* 
sar  y  de  Nabucodonosor  ,  este  Reyno  se  hizo  célebre.  La 
Era  de  Nabonasar  empieza  en  el  año  ^9  6j  del  período 
Juliano  >  7  4  7  dños  antes  de  Christo  ^  según  el  modo  de 
contar  de  los  Cronologistas  ^  ó  7  4  ¿  según  nuestro  meto* 
do,  £1  principio  del  mes  Thoch  cae  á  a  5  de  Febrero  á 
mediodía  en  el  meridiano  de  Alejandría ,  ó  una  hora  52^ 
antes  de  mediodía  en  el  meridiano  de  París.  Aquel  año  el 
Cyclo  Solar  era  i  p  ,  el  Cyclo  Lunar  i  y  ,  el  Cyclo  de  In- 
dicción 7.  Desde  esta  época  se  cuentan  los  años  Egypcios 
de  3  5  y  dias  ;  y  al  cabo  de  14^0  años  cumplidos ,  se 
halla  que  el  año  14^1  empieza  en  2  5  de  Febrero. 

331  £1  segundo  año  de  Nabonasar  empezó  también 
en  2  tf  de  Febrero  de  7  4  y  ,  y  el  tercero  en  2  tf  de  Fe- 

Tom.yilL  R  brc- 
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brero  de  744  >  porque  los  dos  primeros  años  eran  de  3  5 51 
dias  en  el  Calendario  Juliano  ,  del  mismo  modo  que  en  el 
Calendario  Egypcio.  Pero  como  el  año  Juliano  744  antes 
deChristo  fuese  bisiesto  ^  y  tuviese  un  dia  mas  que  el  año. 
3  de  Nabonasar ,  el  quarto  empieza  un  dia  antes ,  ó  en  2  ^ 
de  Febrero  743  años  antes  de  Jesu-Christo.  Los.  tres  años 
siguientes  también  empiezan  en  2  5  de  Febrero  s  pero  el 
octavo  empieza  en  2  4  de  Febrero  de  7  3  p  ,  el  duodécimo 
en  2  3  de  Febrero.de  735  5  y. así  de  los  demás. 

Siguiendo  esta  progresión  que  es  muy  sencilla  se  ha 
formado  una  tabla  de  ochocientos  ochenta  y  ocho  años^ 
que  hay  hasta  el  año  1 4  o  de  Jesu-Christo  ,  en  que  cae 
la  última  observación  de  Ptolomeo ;  daremos  aquí  un  ex- 
tracto para  u$o  de  los  Astrónomos  que  quieran  reducir  la$ 
observaciones  de  Ptolomeo  s  y  lleva  también  una  tabla  de 
lois  meses  Egypcios  ^  y  del  número  de;  dias  que  tienen» 
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Tabla  del  principio  de  los  años  de  Nabonasar  ,  reducidos 
al  Calendario  Juliano  ,  y  de  los  meses  Egypcios. 


Anos 
deNa- 
bonas. 

I 

2 

3 

4 
8 

12 

i6 

26 
lOO 

104 

224 
227 

228 

232 

348 


Años  Jul. 

antes    de 

J.C, 

26  Feb.  746 
26  Feb.  745 
26  Feb.  744 
25  Feb.  743 
24  Feb.  739 
23  Feb.  735 
22  Feb.  731 
20  Feb.  723 

1  Feb.  647 
31  En.  643 

I  En.  523 

I  En.  520 
31  Díc.  520 
30DÍC.  516 

I  D¡Q.  400 


Años  Años  Jul. 
de  Na-  antes  de 
bonas.        J.  C. 

468  I  N0V.280 
484  28  Oct.  264 
508  22  Oct.  240 
592  I  Oct.  156 
596  30  Sepe.  1 52 
600  29Sept.i48 
712  I  I  Sept.  36 
31  Ag.  32 
24  Ag.  4 
23.  Ag. 


Meses  Egipcios. 


6 


716 

744 
748 


752 
840 
864 
872 
888 


Después  de 
J.C. 

22  Ag.  4 
31  Jul.  92 
25  Jul.  116 

23  Jul.  124 
19  Jul.  140 


0«d Thoth 

^aa^  ...  Paophi 

Phaophí 

AStío Athyr  óAthir. 

Xtfto»  ....  Choeac,  Kiak, 

óChiach 

Ti;|ái Tybi 

Mex)^....  Mechir  ó 

Mekir  

4a^«md..  Phaoienoth 

^oflAovA,   Pharmuthi    ó 

Pharmouthi. 
IIax¿y...  Pachón  ó 

Pakon 

^ILt£^yf  ...  Payni  ó  Pauni. 
Evi^  ....  Epéphl    ó 

Epiphi 

Me^-o^i ...  Mesori  ó 

Messori  

Cinco  días  intercalares.,.. 


Dias. 

"ir 

60 

90 

120 
150 

180 
210 

240 

270 
300 

360 

365 


332  Por  medio  de  esta  tabla  se  reducen  fácilmen- 
te al  Calendario  Juliano  las  observaciones  '  que  están  en 
Ptolomeo.  La  mas  antigua  es  un  eclipse  de  Luna  que  em- 
pezó en  Babylonia  el  primer  año  de  Mardocempado  y  ó  el 
2  7  de  Nabonasar  ,  el  dia  2  9  del  mes  Toth  una  hora  en- 
tera después  del  nacer  de  la  Luna.  £1  año  2  7  de  Nabona-- 
aar  empezaba  en  2  a  de  Febrero  \  así*  el  2  9  del  mes  Thoth 
sería  el  48  de 'Febrero  5  sé  han  de  restar  29  dias  que 
tiene  Febrero  ,  porque  el  año  de  720  era  bisiesto  (  2  7  7  > 
í[ueda  d  19  de  Marzso  del  año  de  720,  según  nuestro 
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modo  de  contar ;   porque  los  mas  de  los  Cronologisras  ic 
llaman  año  de  721. 

Supongamos  que  se  nos  pregunte  ¿á  qué  día  correspon- 
de el  1  7  del  mes  Kiak  del  año  4  8  5  de  Nabonasar  ^  en  cuyo 
día  se  hizo  la  segunda  observación  de  Mercurio  ?  La  tabla 
antecedente  manifiesta  que  el  año  485  empezaba  en  2  8  de 
Octubre  ,  2  5  2  años  antes  de  Christo  y  y  la  tabla  de  los 
meses  que  el  1  7  del  mes  Kiak  era  el  i  o  7  dia  contando 
desde  2  8  de  Octubre  inclusive  ;  porque  el  dia  2  8  era  yá 
del  año  4  8  5  $  se  tomarán  y  pues  ,  quatro  días  que  quedan 
del  mes  de  Octubre,  es  á  saber,  28,29,30,31,  trein- 
ta del  mes  de  Noviembre ,  3  i  del  mes  de  Diciembre  ,  3  i 
del  mes  de  Enero  ,  2  5  i  años  antes  de  Jesu-Christo.  La  su- 
ma es  p6  y  &lcan  1 1  para  llegar  á  107,  luego  el 
dia  107  era  el  i  i  de  Febrero  de  2  5 1  s  este  es  el  dia 
que  corresponde  al  dia  x  7  del  mes  Kiak  del  año  485 
de  Nabonasar.  En  la  espresada  observación  hecha  el  dia 
I  8  por  la  mañana  para  los  que  cuentan  desde  media  no- 
che ,  Ptolomeo  previene  que  es  entre  el  1 7  y  el  i  8  ,  esto 
es ,  el  17  contando  desde  mediodía ,  ó  el  i  8  si  fue  acia 
el  nacer  del  Sol ,  porque  en  tiempo  de  Ptolomeo  el  día 
civil  empezaba  al  nacer  del  SoL 

333       La  Muerte  de  Alejandro  Magno  sucedió  el  día 
1 5^  de  Julio  ,  el  año  4  3  5^  o  del  período  Juliano  ,  324: 
años  antes  de  Christo  ,0323  años  según  nosotros ,  y  el 
año  séptimo  de  la  primera  época  Calíppica.  Sirve  esta  épo- 
ca para  reducir  las  observaciones  de  Hyparco  ,  que  reduce 

Pto- 
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Ptoiomco  á  los  años  de  la  muerte  de  Alejandro.  Por  egem- 
plo ,  Hyparco  observó  un  equinoccio  el  dia  2  7  del  mcsr 
Mechir  por  la  mañana  ,  el  año  3  2  del  tercer  período  Ca- 
líppico  y  el  año  178  desde  la  muerte  de  Alejandro  ,  ó  el 
60%  desde  Nabonasar  (  VIL7  28  ),  y  los ' Cronologistas  ic 
refieren  ¿24  de  Marro,  145  años  antes  de  Jcsu-Chris- 
to  >  ó  1 4  jf  segiin  nuestro  modo  de  contar. 

334  El  año  primero  de  la '  Era  Cbristiana  \  6  Era 
vulgar  es. el  año  4 7  1 4  del  período  Juliano  ,  el  año  det 
mundo  3  9  8  4  >  segua  Petavio  ;  aquel  año  el  Cyclo  Solaí? 
era  10,  el  Cycla  Lunar  2  ,  la' Indicción  Romana  4  ,  es  et 
año  ^6  át  los  años  Julianos  y  esto  es  ,  el  año  4(?  contan<^ 
do  desde  la  cortecaian  del  Calendario  por  Julia  Cesar  >  cori^ 
curre  desde  i  de  Enero  hasta  2  i  de  Abril  con  el  año  de 
Roma  7  5  3  9  y  después  con  el  año  7  5  4.  Antes  de  la  Lu« 
na  nueva  mas  Inmediata  al  solsticio  de  verano ,  concurre 
con  el  año  4  de  la  Olympiada  i  p  4  ,  y  lo  restante  del  año 
fue  en  el  primero  de  la  Olympiada  195.  Hasta  el  dia  2  3 
de  Agosto  á  mediodía  concurrió  con  el  año  de  7  4  8  de  Na- 
bonasar y  y  con  el  año  324  de  la  muerte  de  Alejandro; 
pero  en  lo  restante  de  aquel  año  se  contó  749  y  325.  El 
nacimiento  efectivo  de  Chrlsto  cae  á  ñnes  del  año  2  antes 
de  la  Era  Christiana  ó  47x0  del  período  Juliano ,  según 
Baronio  y  Escalígero  >  y  aun  dos  años  antes  según  algunos 
Autores  5  pero  Petavio  prueba  que  hay  en  esto  bastante  in- 
certldumbre.  El  Padre  Alejandro  en  su  Historia  Eclesiásti- 
ca y  le  pone  en  el  año  470^04  años  antes  de  Christo. 
-:  tm^yHL  R3  La 
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3  3  j  La  Época  de  los  Turcos ,  llamada  Hegira ,  em- 
pieza desde  la  salida  de  Mahoma  de  la  Meca  >  cae  en  Vier** 
nes  I  5  de  Julio  de  622,0  5335  del  período  Juliano.l 
Hay  otra  secta  de  Árabes  ^  y  &e  sigue  en  las  tablas  Alfbnsi-: 
aas  y  que  pone  el  principio  de  la  Hegira  en  Jueves  i  5  de 
Julio.  Los  años  Árabes  soade  354^  8**  48^,  y  los  años: 
civiles  son  años  lunares  de  354  y  de  355  días  $  así  i  2; 
9ñoS  Julianos  componen  i  2  años  130  dias  1  4  horas.  Di- 
viden sus  años  en  cydos  de  30  años ,  en  los  quales  llam- 
een X  9  años  coniunis  de  3  54  dias  ^  y  1 1  de  3  5  5  ,  es 
4  saber  >  los  años  i,  %  ^  7  9  ^^  y  ^Z  y  ^^  9  18,  2  i¿ 
24,  %6  y  a p  de  cada  cyclo  >  su  cydo empezó  en  1757: 
el  dia  X  4.de  Septiembre  y  con  el  año  iiji  de  la  Hegira^: 
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ELEMENTOS  «& 

DE    G  E  O  G  R AFÍ  A 

3  3  tf      A   Un  que  la  voz  Geografía  significa  lo  mismo 

que  descripción  de  la  Tierra  y  no  es  esta  des- 
cripción el  asunto  de  este  tratado  >  nuestro  4nimo  es  dar  á 
conocer  la  figura  y  magnitud  no  mas  del  globo  que  habi- 
tamos ,  y  los  fundamentos  matemáticos  en  que  estriban  las 
representaciones  que  de  su  superficie  ,  ó  alguna  de  sus  par- 
\t%  se  hacen  con  el  nombre  de  Mapas  Geográficos.  Pero  an- 
tes de  declarar  tstz  último  punto  nos  será  forzoso  manifes* 
tar  cómo  se  determina  la  longitud  de  un  punto  dado  ^  sea 
el  que  fiíere  ,  de  la  superficie  de  la  Tierra  ;  bien  que  pri- 
mero trataremos  de  la  longitud  del  péndulo  ¿on  un  motivo 
que  dejamos  apuntado  (  L  ^7  8  y  slg.  )  tiempos  há^  y  da- 
remos una  prueba  mas  de  la  gravitación  general ,  manifes-^ 
tando  la  perfecta  correspondencia  que  se  repara  entre  sus* 
leyes  y  los  fenómenos  del  flujo  y  reflujo  del  Occéanow 

T>e  la  figura  y  magratud  de  la  Tierra. 

Por  dos  métodos  distintos,  y  que  se  corroboran  mu- 
tuamente ,  determinaremos  la  figura  y  magnitud  de  la  Tler- 
Hh  es  i  saber  9  por  las  observaciones ,  y  «pot  los  princi- 
pios de  la  atracción. 
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Determínase-  ¡a  figura  de  la  Tierra  por  las  observaciones» 


V  3  3  7  "^í  1>  Tíctrá  fuese  redonda  y  perfectamente  ;c*- 
férica  ,  bastara  medir  un  grado  de  uno  de  sus  círculos  má* 
xiinos  9  pongo  por  caso  del  meridiano  ^  y  multiplicara  por 
3  ^  o  9  el  producto  sería  el  valor  de  su  circunferencia.  Este 
es  ct  rumbo  que  haa  seguido  los  Matemáticos  de  diferentes 
siglos  y  naciones '  que  tomaron  á  su  cargo  averiguar  este 
puíito» 
^  g^  .  Para  determinar  et  valor  de  un  grado  terrestre  y  basta 
sabier  quántas  leguas  ,  toesas  >  ó  varas  hay  desde  el  lugar  R 
que  vé  una  estrella  £  á  su  zenit ,  y  el  lugar  ^  donde  la 
misma  estrella  parece  un  grado  distante  del  zenit  y  y  desde 
el  qual  se  vé  el  Sol  i  mediodía  un  gjrado  mas  alto  6  mas 
bajo  que  cu  el  lugar  P^ 

338  I^  primera  medición  que  se  ha  practicado  con 
exactitud  para  averiguar  la  magnitud  de  la  Tierra,  la  que 
se  ha  repetido  y  verificado  con  mas  cuidado  ^  £ue  la  que 
execiKÓ  Picard  en  el  año  de  1669  P^ra  saber  qoantas  toe*-: 
sas  habla  en  linea  recta  entre  París  y  Amiens  ^  cuyas  ciu- 

•        *  *  * 

dades  distan  un  grado  una  de  otra  ,  y  de  quantos  miriutos  y 
segundos  de  la  circunferencia  del  meridiano  terrestre  era 
la.  diferencia  de  su  latitud.  Abraza ,  pues ,  esta  medición  do» 
operaciones  principales^  es  á  saber » la  fnedida  en  tpesas,  y 
la  medición  astronómica  en  grados. 

339  Por  lo  que  mira  á  la  medición  en  toesas  j  como 
sería  sumamente  prolijo  y   penoso  medir  tocsa  por  tocsa 
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desde  un  cstrcmo  á  otro  un  espacio  de  2  5  leguas,  Picard  Fig. 
prefirió  acudir  á  la  Trigonometría  ,  contentándose  con  me- 
dir muy  escrupulosamente  un  treciio  de  5^53  toesas  ,  det 
camino  de  yillejuive  á  Juvisy ,  que  estaba  empedrado  en 
linea  recta  ,  infiriendo  después  todo  lo  demás  de  la  resolu- 
ción de  varios  triángulos.  Desde  entonces  se  han  levantado 
CD  f^iUejuive  y  Juvisy  dos  pirámides  que  están  á  5  7  i  7  toe- 
sas cabales  una  de  otra  >  conforme  aseguran  los  Académicos 
que  en  i  7  5  5  han  medido  su  distancia» 

340  La  figura  representa  la  disposición  de  los  pri-    3  p. 
meros  triángulos  de  Picard  >  después  de  medida  la  distancia 

que  hay  desde  yiüejuive  á  Juvisy  ,  midió  en  los  dos  estre* 
mos  de  esta  base  los  ángulos  de  un  triángulo  cuyo  vértice 
era  el  campanario  de  Brie-Comte^Rohert.  Puesto  en  Jwi^ 
con  un  quadrante  de  círculo  de  3  pies  de  radio ,  armada 
de  dos  anteojos  el  uno  fijo  y  el  otro  mobil ,  dirigió  el  uno 
acia  el  molino  de  yniejuive  ,  donde  empezó  su  medición ,  y 
el  otro  acia  el  campanario  de  Brie  ;  el  ángulo  formado  por 
los  dos  anteojos  se  halló  de  p  5/*  6^  5  5/^  Pasó  después  i 
yniejuive ,  donde  dirigió  el  uno  de  los  anteojos  á  la  torre 
de  Juvisy ,  que  era  el  término  de  su  base  y  y  el  otro  acia 
el  campanario  de  Brie ,  sacó  un  ángulo  de  54^  4"^  S5*^^ 
Por  medio  de  estos  dos  ángulos  y  el  lado  conocidos  hallen 
que  f^illejuiífe  distaba  de  Brie  11012  toesas ;  ^  pies  $  y; 
para  comprobar  su  operación  midió  inmediatamente  el  ter-^ 
cer  ángulo. 

341  La  distancia  que  infirió  de  la  resolución  del  ptv- 

mer 
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Fig.  mer  triángulo  sirvió  de  base  al  triángulo  siguiente  j  cuyo 
vértice  era  la  torre  de  Montlheri.  Midiendo,  pues  y  los  án- 
gulos de  este  segundo  triángulo ,  77^  25^  yo'^  en  i^/7/e- 
jaive ,  y  47^  3  4'  en  Brie ,  sacó  que  de  Brie  á  Mamlberi 
habia  i  3  i  2  i  y  toesas  de  distancia  y  observó  también  la 
dirección  de  estos  triángulos  ó  el  ángulo  que  formaba  el 
primer  lado  con  la  meridiana ,  por  medio  d^  las  amplitudes 
del  Sol  (  Vn.44y    ). 

342  Por  consiguiente  el  primer  triángulo  que  formó 
Picard  sobre  la  base  de  P^iüejuivey  remataba  en  el  campa- 
nario de  Brie-Cornte-Robert  5  el  segundo  cuya  base  era  la 
distancia  de  f^illejuive  á  Sríe-Comte^RoBert ,  remataba  cti 
la  torre  de  Montlheri  \  por  medio  de  este  segundo  triángulo 
sacó  que  de  Brie  á  Montlheri  habia  13121-^  toesas  \  esta 
se  halla  hoy  dia  de  i  3  i  o  8  toesas  ,  porque  la  toesa  es  una 
milésima  mas  larga  que  la  de  Picard.  Los  triángulos  terce* 
ro  y  quarto  se  formaron  sobre  esta  base  >  y  remataban  acia 
el  mediodía  en  la  cumbre  de  la  torre  de  Malvoisine  y  y 
acia  el  norte  ¿n  la  cumbre  de  la  torre  de  Montjay  y  de  don- 
de infirió  Picard  y  que  de  Montlheri  á  Malvoisine  habia 
8  8  7  o-i-  toesas ,  y  21^58  desde  Montlheri  i  Montjay. 
Bl  quinto  triángulo  formado  sobre  esta  última  base  rema- 
taba en  el  altillo  de  Mareuil  i  por  esta  serie  de  triángulos 
el  citado  Autor  tialló  que  desde  Malvoisine  á  Mareuil  habia 
31897  toesas  s  y  verificó  también  esta  misma  distancia 
por  medio  de  un  triángulo  formado  entre  Malvoisine  y  Mont^ 
Ihfiri  y  Mareuil ,  cuyos  tres  ángulos  midió  inmediatapiente 

con 
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can  el  mismo  quadrante  de  círculo  de  tres  pies  de  radío.        Flg« 

343  Con  motivo  de  este  gran  triángulo  que  cogía 
I  5  leguas  de  largo ,  Picard  se  vio  muchas  veces  en  la  pre* 
cisión  de  mandar  encender  fuego  en  JUareuU ,  Montlheri  y 
Malvoisine ,  para  que  sirviese  de  señal  $  un  fuego  de  3  pies 
de  ancho  hecho  en  Mareuil  >  y  visto  desde  Malvoisine  pa-i< 
lecIa  á  la  vista  sola  como  una  estrella  de  tercera  magnitud; 
no  se  le  vía  efectivamente  sino  en  un  ángulo  de  3  '^^  ,  siti 
embargo  mirado  con  el  anteojo  parecía  que  tenia  %"  de 
diámetro.  Esto  es  una  prueba  de  que  los  cuerpos  lumino-- 
sos  parecen  algo  mayores  de  lo  que  son  en  la  realidad 
(  VIL  5  3  3  ) ,  y  que  los  fuegos  son  muy  del  caso  para 
servir  de  señales  en  las  operaciones  geométricas  á  distan^ 
cias  muy  grandes. 

344  Ficard  prosiguió  con  otros  ocho  triángulos  has» 
ta  el  campanario  de  nuestra  Señora  de  Amiens ,  que  halló 
78^07  toesas  mas  septentrional  que  la  torre  de  Malvoi- 
sine y  y  se  reducían  á  7  8  8  5  o  entre  los  dos  puntos  de  obser- 
vaciones ;  y  como  la  diferencia  de  latitud  era  i  ^  22^55^^, 
infirió  que  57057  toesas  componían  un  grado  de  diferen- 
cía  en  latitud.  Esta  medición  se  volvió  á  egecutar  en  cstt 
siglo  con  mas  precauciones  y  mejores  instrumentos  j  y  sol6 
se  hallaron  17-^  toesas  mas. 

345  La  distancia  de  Montlbery  á  Brie-Cornte-Rohert 
que  Picard  halló  de  i  3  i  2  i ,  toesas,  se  halló  de  13108^ 
toesas  no  mas  quando  la  Real  Academia  de  las  Ciencias 
de  París  la  verificó  en  17 %6y  por  oxanera  que  todas  las 

dis- 
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Fig.  distancias  que  Picará  determinó  venían  á  tener  una  toesa 
mas  en  cada  mil ,  sea  porque  la  toesa  que  sirvió  en  la 
comprobación  fuese  algo  mayor  que  la  suya^  sea  porque 
no  hubiese  medido  Picard  con  toda  ia  exactitud  que  cabe 
la  base  de  f^iüejuive  í  Juvisy  que  es  el  fundamento  de 
todas  las  demás  distancias. 

345  La  distancia  entre  los  centros  de  las  dos  plrá«- 
mides  levantadas  en  P^illejuive  y  Juvisy  es  de  j  7  1 7  toesas^ 
medida  con  la  toesa  que  sirvió  en  1 7  3  5  para  medir  el 
grado  de  Laponia  y  quando  el  termómetro  señalaba  1 1  ó 
I  2  grados  mas  arriba  de  la  congelación.  Esta  distancia  la 
midieron  cinco  veces  de  seguida  en  1740  Casini  y  la 
Caille  ,  y  en  i  7  y  5  la  midieron  dos  veces,  ocho  indivi- 
duos de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias.  De  la  ultima 
medición  que  da  5^7  i  7  toesas  resulta  que  hay  i  3  i  o  8 
toesas  de  distancia  entre  Montlbery  y  Brie ,  cuya  cantidad 
no  discrepa  dos  pies  de  las  mediciones  egecutadas  en  1740 
por  Casini  y  la  Caille*  .  ,      >, 

Después  de  continuadas  estas  mediciones  por  una  serie 
de  triángulos  hasta  Amiensy  se  ha  sacado  que  el  arco  del 
fneridiano  terrestre  comprehendido  entre  la. cata  meridlo-* 
jial  del  observatorio  de  París  y. la  aguja  de  la  Cathedrál 
de  Amiens  es  de  5o 390  toesas. 

347  Con  observar  con  todo  cuidado  la  distancia  al 
zenit  de  las  mismas  estrellas  en  Pans  y  Amiehs  se  saca 
1^  i^  I  3^^  I*  de  diferencia  en  todas  las  alturas  entre  dos 
puntos  cuya  distancia  reducid^  era  de  58233  toesas.  To^ 

do 
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do  está,  pues,  en  hacer  esta  proporción:  i^  1'  i  5^^  i  es  Fíg. 
á  5  8  2  3  3  toesas,  como  1°  o^  o^^  es  á  un  quarto  término 
que  será  de  57074  toesas5  y  son  las  que  coge  el  arco 
terrestre  desde  París  á  Amiens  ,  esto  es  á  la  latitud  de 
49*^  23',  medido  con  la  toesa  que  sirvió  en  Laponia,  y 
en  el  tiempo  que  el  termómetro  de  Reaumur  señala  i  o  ó 
2  2  grados.  £sce  grado  se  reduciría  á  57072  toesas  si 
sirviera  la  medida  de  la  base  sacada  en  i  7  5  tf ,  y  aun  á 
57059  egecuntádola  con  la  toesa  del  equador ,  de  la  qual 
hablaremos  mas  adelante» 

348  La  2  5"*  parte  de  este  grado  ó  2283  toe* 
sas ,  es  la  cantidad  que  dan  los  Franceses  á  la  legiu 
media  de  Francia.  Una  vez  averiguado  el  valor  del  gra« 
do ,  se  saca  el  valor  de  la  circunferencia  ,  multiplican-* 
dolé  por  $60  ,  y  se  halla  que  es  de  9000  leguas^ 
dando  2  5  al  grado.  Se  sacará  también  que  el  diámetro 
es  de  2855  leguas ,  por  la  razón  de  la  circunferencia  al 
diámetro. 

349  El  grado  medido  entre  París  y  Amiens  hu* 
biera  bastado  para  determinar  la  magnitud  de  la  Tier- 
ra en  el  supuesto  de  que  sea  esférica  3  pero  si  la  Tier- 
ra no  es  redonda,  los  3^0^  han  de  ser  diferentes  unos 
de  otros  ,  y  el  grado  de  las  inmediaciones  de  París 
no  será  la  350"*  parte  de  la  circunferencia  de  la 
Tierra. 

350  La  diminución  de  la  gravedad  debajo  del  equa* 
dor  (  30  )  di9  á  conocer  que  la   tierra  daba  vueltas 

al 
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Fig.  al  rededor  de  su  ege ,  de  aquí  infirió  Huyghens  que  sien- 
do mayor  (  3  5  )  la  fuerza  centrífuga  de  los  cuerpos  en 
el  equador  que  en  París ,  las  partes  de  la  tierra  serían  allí 
mas  altas  >  de  donde  resultaba  que  la  tierra  es  un  esferoide 
aplanado  acia  los  polos. 

3  j  I  Declararemos  9  pues,  como  los  Astrónomos  po<* 
dían  verificar  este  aplanamiento  ^  con  medir  los  grados  de 
la  tierra  en  distintas  latitudes ;  si  la  tierra  no  es  redonda,  sus 
grados  se  deben  medir  distintamente  que  si  fuera  un  globo. 

A  o,  Sc^  EPQQ  la  circunferencia  aplanada  de  la  tierra; 

EDFQ  y  la  de  un  círculo  circunscripto ,  que  tiene  el  mis- 
mo diámetro  ECQ.  Si  tomamos  un  arco  DF  de  este  cír- 
culo y  que  sea  ^  de  la  circunferetícia  entera  >  el  ángulo 
-DCF  será  también  de  un  grado  5  pero  el  arco  GH  de  la 
tierra  no  será  un  grado  de  la  tierra ,  bien  que  esté  com« 
aprehendido  entre  las  lineas  DGC  y  FHC  que  forman  un 
¿ngulo  de  un  grado  en  el  centro  de  la  tierra. 

352  £1  plomo  que  en  los  instrumentos  astronómicos 
-señala  la  linea  del  zenits  y  al  qual  referimos  la  altura  de 
los  astros  ,  es  perpendicular  á  la  superficie  de  la  tier- 

4  i.^ra ;  y  si  un  observador  en  P,  por  cgemplo,  en  París,  vé 
que  una  estrella  y  como  la  clara  de  Perseo ,  atraviesa  el 
meridiano  cabalmente  en  el  zenit,  la  verá  en  la  linea  BPZ, 
ique  es  perpendicular  á  la  superficie  de  la  tierra ,  y  no  vá 
á  parar  al  centro  C  de  la  tierra,  á  no  ser  que  la  tierra 
sea  perfectamente  esférica.  Otro  observador  A  que  esté, 
|>ongo  par  caso  en  Amlens,  vé  una  estrella  en  un  rayo  ASy 

pa- 
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paralelo  á  P2  por  razón  de  la  suma  distancia  (  VIL  531) 
de  las  estrellas  5  esta  estrella  parece  distante  de  su  verti-  41, 
cal  XjíB  la  cantidad  de  un  ángulo  SjíX.  Si  con  los  ins- 
trumentos exactos  que  sirven  para  estas  observaciones ,  se 
halla  que  la  clara  de  Perseo  pasa  un  grado  lejos  del  zenit 
de  Amiens ,  se  sigue  que  d  ángulo  Sj4X  es  de  un  grado, 
por  consiguiente  el  ángulo  PBj4  que  es  igual  i  SAX  será 
también  de  un  grado  >  entonces  diremos  que  el  arco  AP 
de  la  tierra  comprchendido  entre  París  y  Amiens,  es  un 
grado  de  la  tierra»  Luego 

353  El  grado  del  esferoide  terrestre  ^  sea  la  que  fue-' 
re  su  figura ,  es  el  espacio  que  es  preciso  andar  en  la  tier-- 
ra  para  que  la  linea  vertical  varíe  un  grado.  Sigúese  de 
aquí  que  los  grados  que  medimos  por  observación ,  son  án- 
gulos B  que  no  tienen  su  vértice  en  el  centro  C  de  la 
tierjra ,  sí  en  el  punto  de  concurso  de  las  verticales  ZPB^ 
XAB  perpendiculares  á  la  tierra  en  Ay  P. 

354  De  esto  se  infiere  que  en  los  parages  mas  apla« 
nados  de  la  tierra  los  grados  han  de  ser  mas  largos.  Con 
efecto,  quanto  mas  convexo  fuere  un  arco  PA^  suponien-  42, 
do  que  el  ángulo  F  sea  siempre  de  un  grado ,  tanto  mas 
corto  será  dicho  arco.  Si  en  lugar  de  PA  tomamos  el 
arco  PD ,  mas  convexo  y  curvo  que  PAy  siendo  DG  pa- 
ralela á  AF,  y  el  ángulo  PGD  de  un  grado  ,  igualmente 
que  PFA ,  dicho  arco  PD  será  mas  corto ,  bien  que  ten* 

ga  una  misma  amplitud,  y  sea  también  de  un  grado,  y  por 
lo  mismo  cogerá  menos  toesas  que  PA.  En  una  elipse  y  to- 
das 
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Fig.  das  las  curvas  que  se  le  parecen ,  la  curvatura  mayor  está 
en  el  cstremo  del  ege  mayor,  y  la  menor  en  el  estremo  del 
ege  menor;  luego  si  la  tierra  es  aplanada  acia  los  polos  ,  el 
arco  de  un  grado  cogerá  mas  toesas  si  se  le  midiere  mas  cer- 
ca de  los  polos  donde  el  aplanamiento  es  máximo. 

3  5  5  Por  consiguiente  con  medir  un  grado  en  pa<- 
rages  que  están  á  diferentes  distancias  de  los  polos  ,  se 
podia  decidir  si  la  tierra  era  redonda.  La  Academia  de  las 
Ciencias  de  París  propuso  que  se  midiese  un  grado  debajo 
del  equador  y  otro  acia  los  polos.  Por  el  método  declara- 
do (  3  4  o  )  hallaron  los  Académicos  enviados  al  norte 
que  la  distancia  de  los  dos  observatorios  puestos  en  Tor* 
neo  y  Kictis,  reducida  al  meridiano,  era  de  5  5  o  2  3-^  toe* 
sas.  Después  hallaron  por  las  distancias  a  y  ^  del  dragón 
al  zenit  de  cada  lugar ,  que  la  amplitud  del  arco  del  meri- 
diano comprehendido  entre  los  paralelos  de  los  dos  obersva- 
torios  era  de  57'  2  S^^yS  de  donde  resulta  que  la  longitud 
del  grado  del  meridiano  que  corta  el  círculo  polar  es  de 
57438  toesas ,  del  qual  se  han  de  rebajar  i  6  toesas  por 
razón  de  la  refracción  que  Maupertuis  no  llevó  en  cuenta^ 
será ,  pues ,  el  grado  de  57422  toesas  >  3  5  o  toesas  ma- 
yor que  el  grado  de  París.  Este  aumento  del  grado  entre 
49""  y  66''  ác  latitud,  demostró  el  aplanamiento  acia 
los  polos. 

355      Los  Académicos  enviados  al  equador  midieron 
un  arco  de  17^950  toesas,  cuya  amplitud  hallaron  de 

l^  7^  \ '^  entre  los  dos  observatorios  de  Cochesqui  y  Tar- 

qui> 
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qut;  por  consiguiente  la  longitud  del  grado  era  de  '¡6jj^  Fíg. 
toesas.  Pero  reduciéndole  al  nivel  de  la  mar ,  Condamine 
infirió ,  después  de  examinadas  todas  las  observaciones  de 
sus  compañeros  ,  que  el  primer  grado  del  meridiano  es 
<le  s  ^7  5  3  toesas.  Este  primer  grado  del  meridiano  y  su- 
poniéndole de  5^753  toesas  tiene  321  toesas  menos 
que  el  de  París  á  Amiens ,  57074,7  669  toesas  menos 
que  el  grado  medido  debajo  del  círculo  polar  5  7  4  2  2 « 

.357  Si  suponemos  que  la  figura  de  la  tierra  sea  re- 
gular y  elíptica ,  qual  debe  ser  en  virtud  de  la  pesantez 
natural  en  un  influido  homogéneo ,  basta  medir  dos  de  sus 
grados  para  determinar  todas  sus  dimensiones, 

.Sea  CLE  el  radio  del  cqazdotyZPLBy  la  verilcal  de  aj^ 
París }  X ,  su  punto  de  intersección-  i  el  ángulo  PLE  es 
igual  á  la  latitud  de  París  qual  la  dan  las  observaciones; 
coa  efecto  ,  nosotros  no  formamos  juicio  de  la  latitud  sino 
por  la  diferencia  de  altura  entre  una  estrella  puesta  eti 
el  equador,  esp  es,  en  la  linea  CLE,  y  otra  estrella  que 
pasa  por  nuestro  zenits  por  lo  menos  á  esto  se  reducen 
nuestras  observaciones  $  pero  el  ángulo  en  que  vemos  la 
distancia  de  las  dos  estrellas ,  es  igual  al  ángulo  ZLE; 
luege  este  ángulo  de  la  vertical  con  el  radio  del  equadór 
es  igual  á  la  latitud  del  lugar  P.  En  todo  lo  que  vamos 
á  decir  suponemos  esta  esplicacion: 

358      Cuestión.  Dados  dos  grados  de  una  elipse ,  de^ 

* 

terminar  todas  sus  dimensiones. 

Sea  ^PB  la  elipse  del  meridiano  5  CjÍ,  el  radio  del  43". 
Tom,niL  S  cqua- 
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Ffg.  equadors  CP^  el  semiege^  Ee^  un  arco  de  un  grado  >  eSto 

4  3  •  es  ^  un  arco  tal  que  las  perpendiculares  EG  ^  eG  formea 

un  ángulo  EGe  de  un  grado  (   351    )  >  Ff,  otro  arco 

también  de  un  grados  E/T.^,  FLA^  las  latitudes  de  los 

puntos  E  y  Fi  EM,  la  ordenada  al  punto  E. 

Hagamos 

Cf= X 

CP=i m 

CM  = X 

EMzzz > 

sen  EKA • s 

sen  FLA=: í 

Ee  =z N 

Ef=: - M 

Por  la  propiedad  de  la  elipse  tenemos yzzzm\/(i -^xx)i 
la  normal  JE  A"  =:  I»  \/(  I — xx-^mmxx)  (  VII.80  ),  y 
d  radio  de  la  evoluta  EG  =  -¿^  (  i  —  xx-^mmxx)^ 
(  VIL  82).  Hemos  de  substituir  en  la  expresión  de  EQ 
un  valor  de  xx  y  donde  no  haya  mas  que  el  seno  de  la  la-^ 
titud^  esto  es  ^  del  ángulo  EKA. 

En  el  triángulo  EKM  rectángulo  en  M^  el  radio  es 
ial  seno  del  ángulo  Ky  como  EK  es  á  EMy  esto  es,  i : 
fi:  m\^(i  — xx^h-m^x^):  mv/(  l  — xx')y  de  donde  se 
saca  XX  =  .^— .i~~-  5  substituyendo  este  valor  de  xx 
en  la  expresión  del  radio  de  la  evoluta  ,  sacaremos 
£G  =:  ^  (-—-^—Ai .  Por  la  misma   razón  FH  =: 

±( 2ÍI \i. 

Por 
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Por  ser  de  un  grado  cada  uno  los  ángulos  G  y  H,  Ffg. 
los  sectores  EGe  FHf  son  semejantes  ,  por  consiguiente  4}» 

m 

los  radíos  son  proporcionales  á  los  arcos  >  luego  Ee :  EGi: 

Ff'.FH,  luego  N:M::  {,^,X^)- :  (niir^isr)^ 
dividiendo  los  dos  valores  de  EG  y  FH  por  las  cantida-  . 
des  que  se  liallan  en  ambos.  Resolveremos  estas  dos  frac«- 
ciones  enseries,  elevando  i — «H-wwjx=r  i-4-(f»iw— 1)«, 
y  I  H-(w»i —  i)tt  á  la  potencia  -H-j-*  y  sacaremos  N: 


M\\  -T-r^ ^ —  :  — — rr^ ;- —  5  luego  N 


^NCmm  —  I  )w  =  JIf  -H  f -fflf  ( mm  —  i )« 5  iVT  —  M 
=  -^M^mm^i^tt  —  ^N(mm —  i  )ss  zzi-^NC  i  — m99i)ss 
^^^M(i^mm)tty  luego  finalmente  i^tnmzn^^^^—^^. 
La  diferencia  de  las  lineas  CAyCP^  que  son  i  y  f»,  es  la  mi« 
tad  de  la  diferencia  de  sus  quadrados  {12  9  en  la  nota)i  luego 
el  aplanamiento  zi:  -jTj^^^a-y-  En  el  denominador  que  debe 
ser  muy  grande  en  comparación  del  numerador  ,  podemos 
omitir  la  diferencia  entre  NyM  que  es  muy  corta ,  y  suponer 
M  =:  iV,  entonces  el  aplanamiento  será  igual  á  j^i~~y 

359  Si  el  uno  de  los  grados  M  estuviese  debajo  del 
cquador,  será  ;  =z  o ,  siendo  nula  la  latitud  del  punto  Fg 
luego  el  aplanamiento  que  buscamos  será  -^^^^  Manifies- 
ta esta  espresion  que  en  la  hypótesi  de  la  tierra  elíptica, 
los  incrementos  de  los  grados  son  con  corta  diferencia  co- 
mo los  quadrados  de  los  senos  de  las  latitudes  ,  porque 
^ — M  es  proporcional  á  ss  ,  una  vea&  que  la  fi:accion 

TSnr  ^^  constante. 

S  2  SI 
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fíg.  Sí  esta))(io  debajo  del  cquador  el  uno  de  los  grados 

.43.  M,  el  otro  grado  N  está  cabalmente  en  el  polo^  será  ^~^ 
el  aplanamiento;  por  consiguiente  la  diferencia  de  los  día* 
metros  no  es  mas  que  el  tercio  de  la  diferencia  de  los  gra« 
dos  5  por  egemplo ,  como  los  dos  grados  estremos  discrepan 
ut^o  de  otro  -^  >  los  diámetros  de  la  tierra  solo  discre* 

350  Si  en  la  fórmula  hallada  substituimos  los  gra- 
dos medidos  en  Francia  y  el  Perú  ^  se  sacará  que  el  apla*- 
namiento  dé  la  tierra  es  de  ^  >  pero  comparando  el  gra- 
^o  del  norte  con  el  del  Perú  soto  se  saca  r^  Se  indicia 
de  estos  diferentes  resultados  que  la  tierra  no  tiene  una 
figura  regular  y  perfectamente  elíptica  ^  ó  que  hay  en  los 
grados  medidos  otra  razón  de  desigualdad ,  porque  de  otra 
manera  estas  dos  con^araciones  diferentes  deberían  dar  un 
mismo  resultado. 

351  Una  vez  averiguada  la  cantidad  del  aplanamien* 
to  es  fácil  de  calcular  el  ángulo  de  la  vertical  (  VIL  8  p  8  > 
Supongamos  el  semlege  menor  =  i  ^  el  semiege  maye» 
ts  I  H- 18,  su  quadrado  será  i-H2^(i2p  not.  ) ,  por 
nzon  de  la  pequenez  de^.  Sea  la  abscisa  CMzzzxi  la 

subnormal  iífff  será  (  VIL80  )  x. — I —  =  ^(i  — 20) 

^  x+213 

(  II.  1  I  o  )  i  luego  Cff  =:  2  i8jp  zz  2  /3.  eos  latit.  La  per- 
pendicular KD  bajada  i  CE=zCK.  sen  KCD  =  CK. 
sen  latit  =:  2  0.  eos  lat.  sen  lat  =  0.  sen  2  lat .  ( II.  3  7  8^), 
y  el  seno  del  ángulo  KED  =  §1  ó  ^  =:  /X.  sen  2  lar. 

Su- 
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Suponemos  ED  sensiblemente  igual   al   semíege  menor,  F¡g« 
porque  solo  discrepa  de  él  una  cantidad  que  no  alteraría 
la  fórmula.  De  este  modo  se  ha  calculado  la  segunda 
columna  de  la  tabla  LXXXIV. 

352  Por  los  mismos  principios  se  demuestra  que  en 
la  hypótesi  de  la  tierra  elíptica  >  los  excesos  que  los  tz-* 
dios  de  la  tierra  llevan  al  ege  menor  son  como  los  qua-^ 
drados  de  los  senos  de  las  latitudes  $  quiero  decir,  que  O  A  4^<< 
es  á  KM  y  como  el  quadrado  del  seno  total  es  al  quadra-* 

do  del  seno  del  arco  EL  y  suponiendo  siempre  sumamente 
cortas  las  diferencias  de  los  grados.  Con  efecto ,  por  la 
.  piropiedad  de  la  elipse  (VIL 54)  OAiKLr.CA:  BL 
(6^:  KLi\  I  :  sen  lat;  luego  KLzz^.  sen  lat;  pero  por 
xazon  de  los  triángulos  semejantes  BKCy  MKLy  tenemos 
KL\  KMw  CK:  BK  ó  ^.  sen  lat:  KM\\  1 :  sen  lat.  Lue- 
go KMzz:^.  sen  lat%  esto  es,  que  la  diferencia  entre  el 
radio  del  equador ,  y  el  radio  CK  correspondiente  á  una 
latitud  dada ,  es  igual  al  aplanamiento  multiplicado  por  el 
quadrado  del  seno  de  la  latitud  Tenemos ,  pues  ,  CK  =: 
j  H-  (S  —  ^  sen*  lat  ó  CA'  —  i  =  /3  —  jS.  sen*  lat 
sz  ^.  eos*  lat  (  porque  (  IL  3  8  4  )   1  - —  sen*  =  cos?^ 
luego  el  exceso  que  CK  lleva  á  CO  es  como  el  quadrado 
del  coseno  de  la  latitud, 

353  Veamos  ahora  como  se  esplíca  el  aplanamiento  y 
^e  representan  los  tres  grados  de  qiíe  hemos  hecho  mención. 

£1  grado  dé  Francia  medido  á  la  latitud  de  49^  y 

tiene  321  toesas  mas  que  el  grado  del  equador ,  y  el  del 

Tom.nn.  S3  cír- 
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Fig.  círculo  polar  tícné  669  6  575  tocsas  (  3  y  tf  )  mas  que 
el  del  equador  >  estos  excesos  de  321  y  669  toesas  debe- 
rían ser  como  los  quadrados  de  los  senos  de  las  latitudes, 
esto  es  y  como  los  quadrados  de  los  senos  de  49^  -^  y 
£6^  Y  si  la  tierra  fuese  elíptica  (359  )>  pero  vienen  á  ser 
como  las  quartas  potencias  de  los  senos  de  las  latitudes. 
Aplicando  esta  hypótesi  á  todos  los  demás  grados  de  ía 
tierra ,  resulta  una  curva  cuya  naturaleza  vamos  á  deter-^ 
minar  para  poder  calcular  sus  radios  y  los  ángulos  dé  las 
verticales  con  los  radios. 

3^4  Hemos  de  determinar  desde  luego  el  ultimo 
grado  de  latitud ,  haciendo  esta  proporción :  la  quarta  po* 
tencia  del  seno  de  56^  y  es  á  la  del  seno  total ,  esto  es^ 
á  la  unidad  y  como  el  exceso  675  toesas  es  al  exceso  que 
el  último  grado  lleva  al  primero.  De  aquí  infirió  Bouguer 
que  el  último  grado  de  latitud  ó  el  que  está  debajo  del 
polo  9  es  de  57712  toesas ,  y  tiene  p  5  9  toesas  mas  que 
el  primer  grado. 

£n  conociendo  el  exceso  del  último  grado  ,  9  5  p; 
toesas  y  se  hallará  el  exceso  de  un  grado  qualqiiiera ,  pon- 
go por  caso  el  del  grado  de  París  9  con  decir:  la  quarta 
potencia  del  radio ,  que  siempre  es  i  >  es  á  p  5  p  9  como  U 
quarta  potencia  del  seno  de  la  latitud  de  París  es  al  exce- 
so del  grado  medido  acia  París  respecto  del  primer  grado. 
Se  reduce  esta  proporción  á  multiplicar  9^9  toesas  por 
la  quarta  potencia  del  seno  de  U  latitud  dada  para  sacar 

el  exceso  del  grado». 

Una 
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^6^  Una  vez  averiguada  la  longitud  de  un  grado^  Flg. 
es  fácil  de  determinar  la  longitud  del  radio  que  corres- 
ponde á  dicho  grado  >  porque  el  radio  equivale  á  un  arco  de 
57®  (  IIL487  );  por  consiguiente  si  multiplicamos  por 
57®  la  longitud  de  un  grado ,  sacaremos  la  longitud  del 
radio.  Para  mayor  facilidad ,  se  añade  el  logaritmo  cons- 
tante 1,7  5  8  I  2  2  5  al  del  grado  en  toesas,  y  sale  el  lo^ 
garitmo  del  radio.  En  esta  operación  suponemos  que  un 
grado  de  la  tierra  siempre  es  un  arco  de  círculo;  pero 
sea  la  que  fuere  la  figura  de  la  tierra ,  discrepa  tan  poco 
del  círculo  y  que  podemos ,  sin  error  sustancial ,  suponer 
que  un  arco  de  un  grado  se  confunde  con  el  arco  del  cír* 
culo  que  tuviese  la  misma  curvatura  y  el  mismo  radio 
que  él.  £1  que  tuviere  algún  escrúpulo  acerca  de  esto,  po« 
drá  valerse  de  la  longitud  de  un  minuto ,  y  sacará  el  mis- 
mo resultado. 

355  Sea  C  el  centro  de  la  tierra  $  PEM,  la  circun^  4  4* 
ferencia  de  un  meridiano  de  la  tierra ;  £,  el  punto  que 
está  debap  del  equador;  P,  el  polo;  Eq^  el  grado  medí» 
do  debajo  del  equador,  cuyo  radio  ED  es  de  3251707 
toesas  >  Mmy  el  último  grado  de  latitud ,  cuyo  radío  MG 
es  de  3305554  toesas  (  3^5  ) ;  otro  grado  de  la 
tierra  medido  en  el  punto  B  tiene  por  radio  una  linea  S/, 
y  la  serie  dé  todos  los  radios  determina  una  linea  curva 
DIG ,  que  es  <  IIL  4  4  7  )  la  evoluM  de  la  curva  EM  del  me*' 
ridiano.  Por  consiguiente  la  longitud  de  la  evoluta  DIG  es 
Igual  á  la  diferencia  de  los  radios  osculadores  ED  y  MG^ 

S  4  del 
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Fíg.  del  primero  y  ultimo  grado;  esto  es  ,  á  54947  toesas^ 
44.  y  un  arco  qualquiera  de  la  e voluta,  como  DI^  es  igual 
á  la  diferencia  de  los  radios  ED  y  BL  Para  inferir  de 
aquí  las  dimensiones  del  meridiano  PEM,  tiraremos  la  li- 
nea bl  paralela  á  £C,  y  otra  ordenada  infinitamente  pro* 
xima  á  M ;  en  el  triángulillo  flg  tendremos  el  ángulo  g 
igual  al  ángulo  EKBj  que  es  la  latitud  del  punto  B  de 
la  tierra,  luego  Ifziz  Ig.  sen  lat,  y  gfzzz  Ig.  cosiar, 

3  i?  7  Hemos  dicho  que  la  diferencia  de  los  radios 
osculadores  ED  y  MG ,  ó  la  longitud  de  la  evoluta  DIG 
es  igual  á  5  49 4 7  toesas ,  ó  á  57  veces  el  exceso  959 
que  el  último  grado  lleva  al  primero.  Del  mismo  modo 
sacaremos  la  longitud  DI  de  la.  evoluta-  en  una  latitud  qual- 
quiera, multiplicando  DIG  por  la  quarta  potencia  del 
seno  de  la  latitud  (  3^4  )•  Por  consiguiente^  si  toma« 
mos  por  unidad  la  longitud  J?/G,  y  llamamos  s  el  seno 
de  la  latitud  de  un  punto  qualquiera  B  de  la  tierra ,  y 
ve  I  — w)  su  coseno  (11. 3  9  a);  11,  el  arco  DI  de  la  evoluta, 
tendremos  uzrzs^y  diferenciando  esta  espresion,  saldrá  duz::z 
á^s^isy  este  es  el  valor  del  arco  elemental  gly  luego  If^=i 
Ig.  sen  lat  =:  /^s^dsy  y  gf'=i ^s^  Vil — ss).  ds,  las  integra- 
les de  estas  dos  cantidades  darán  las  lineas  Di  y  bl.  Pe- 
ro la  integral  de  ^s^ds  es  js^ ,  este  es  el  valor  de  la  abs- 
cisa Dbi  y  si  hacemos  x  r=  i ,  ó  al  seno  total,  sacaremos 
toda  la  abscisa  DQ,  ó  CG  =  -í-  de  la  evoluta. 

£1  valor  de  la  ordenada  Ib  6  la  integral  de  fg  que 
es  4^^  v/(i— w).  dsy  es  ^(i— w)**  t/(i— «)  —  f  (i— w) 

.V 
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VCi— «)  -+-  ^,  después  de  completada  ( III.  j  o  i  )  5  y  si  Flg. 
hacemos  j=:  i ,  sacaremos  Gj2  6DCz=,  —5  estos  dos  va-   44, 
lores  de  DQ  y  GQ  nos  proporcionarán  hallar  los  de  KH, 
JTC,  CHy  y  de  los  dos  diámetros  de  la  tierra, 

358  La  tangente  KH  es  igual  í  ^  H-  ~  J^ ,  y  la 
probaremos.  En  el  triángulo  HIZ  tenemos  esta  propor^ 
ción  $  el  seno  del  ángulo  IHZ  (igual  al  coseno  de  la  lati'-* 
tüd,  ó  l/(  I  — w)) ,  es  al  radío, como  IZ  (ziz  QG  —  bl) 
esa  HI y  esto  es,\/(i— w)-  ^  ••— yCi — syy\/(i^ssy 
-H"|-(i — w)V^(i — ssy.  f^-^Ti^^  —  Y J^,  este  es  el 
valor  de  HI.  Para  hallar  la  otra  parte  IIC  de  la  tangen- 
te 9  haremos  esta  proporción :  el  seno  de  IXk  es  al  radio^ 
como  Ik  (ó  Db)  es  á  ÜT/,  esto  es,  s:  i  ::  j^^ :  -ij-^5  este 
es  el  valor  de  KI ,  el  qual  añadido  á  IH  áx  el  valor 
total  de  íTH'  =  ~  h-  ^  w  ,  tomando  siempre  por  unidad 
toda  la  evoluta  DIG  (  3^7  ) ,  esto  compone  2  p  3  o  f  ^ 
toesas  H-  1 4  5  5  3  •  w.  Quando  ^  fiíere  ==  i ,  la  parte  KI 
será  igual  á  GC,  y  será  y  de  la  evoluta  5  luego  GC  = 
-*-  G/JD  =43958  toesas, 

3^9      Sí  desenvolvemos  la  curva  DIG  cmpezándoi 

desde  el  punto  D^  trazaremos  una  curva  DON  j  en  la  qual 

se  echa  de  ver  que  las  partes  cortadas  DE  y  OBy  NMson 

todas  iguales  al  radio  ED  del  primer  grado  5  la  parte 
iSro  =  /D  — -  ÍT/  =1  /r>  --  ^/  =:  ^+  —  -i  ^*  =  i  j4.  pot 

consiguiente  para  sacar  OKy  se  multiplicará  la  quinta  par* 
te  de  la  evoluta  GID  por  la  quarta  potencia  del  seno  de 
latitud. 

La 
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Fig.  La  linca  HB  ó  la  vertical  comprehendida  entre   la 

44.  superficie  de  la  tierra  By  y  c\  punto  donde  esta  vertical 
corta  el  ege ,  es  igual  á  BO  -4-  OK  -h  KHy  luego  es  igual 
á  la  suma  del  radio  del  primer  grado  de  latitud  ^  de  los  -^  de 
toda  la  evoluta  ,  de  y  de  la  evoluta  multiplicada  por  la 
quarta  potencia  de  sen  lat ,  y  de  ^  de  la  evoluta  multipli*» 
cada  por  el  quadrado  del  seno  de  la  latitud  ^  ó  lo  que  vie«* 
ne  á  ser  lo  mismo  ,  á  3  2  81  o  i  2  toesas  ,  -f-  i  op  8  p 
multiplicado  por  la  quarta  potencia  del  seno,  mas  146^3 
multiplicado  por  el  quadrado  del  seno  de  la  latitud. 

Por  medio  de  la  tangente  KH^  se  sacará  fácilmente 
la  parte  CHy  porque  en  el  triángulo  rectángulo  KHCy  él 
ángulo  ÜT  es  la  latitud  (  357  ),  luego  C// =  ifiT/.  sea 
lats  y  en  el  .triángulo  HBRj  tenemos  HRzziBH.  sen  lar. 
Restaremos  CH,  y  quedará  CRi  buscaremos  también  BR 
=:  BH.  eos  lat.  Buscaremos  la  hypotenusa  CB,  que  es  el 
radio  de  la  tierra ,  y  el  ángulo  CBR  el  qual  restado  de  la 
latitud  del  lugar  B  (igual  al  ángulo  RBH)  dará  el  angu* 
lillo  CBH  que  forma  la  vertical  con  el  radio  de  la  tierra. 
370  Averigüemos  ,  por  egemplo  ,  la  vertical  BH 
que  corresponde  á  la  latitud  de  París ,  que  es  48^  50^, 
por  un  lado  hallamos  3529  toesas ,  por  otro  8304  toe* 
sas  que  se  han  de  sumar  con  328ioi29y  sale  la  vertical 
5//=  3  29  2845  >dedondesesaca//A=:  2478847, 
y  BR  del  qual  basta  conocer  el  logaritmo  6,^^^  96^2. 
La  tangente  KH  =29305  -+-  8322=:  37^27,  mul- 
tiplicada por  el  seno  de  la  latitud ,  da  CH  =  2832; 

que 
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que  se  restarán  de  HR ,  y  saldrá  CR  zzz  2450522;  si  de  Fíg. 
SU  logaritmo  se  resta  el  de  JBRy  saldrá  el  de  la  tangente  44« 
de  CBRy  este  ángulo  se  hallará  de  4  8^  3  o^  2  4^^,  esto  es, 
ip^  ^6^'  menor  que  la  latitud  48^  5  o'^s  este  es  el  va- 
lor del  ángulo  CBH  que  forma  la  vertical  con  el  radio 
correspondiente  á  París  >  finalmente  CR  dividida  por  el 
seno  del  ángulo  CBR  dará  para  París  un  radio  CB  de 
3  2  7  I  5  8  I  toesas* 

Por  este  método  calculó  Mr.  de  la  Lande  la  tabla  si- 
guiente, para  averiguar  las  paralaxes  de  la  Luna  en  el  es- 
feroide aplanado  (  VIL  875  ,  8p5  y  85^8  ).  Vá  se- 
ñalada en  dicha  tabla  la  magnitud  absoluta  de  la  tierra ,  y 
la  cantidad  de  aplanamiento  que  resulta  de  lorVres  gra- 
dos mencionados  y  de  la  hypótesi  propuesta  (353). 
El  radio  del  equador  ó  la  jsuma  de  ED  y  DC  es  3281012 
toesas  ,  el  semiege  ó  la  diferencia  entre  GCy  el  radio  GJU 
del  último  grado  es  de  32^2^88  toesas ;  la  diferencia 
18325  toesas  es  el  aplanamiento  de  la  tierra ,  de  8  le- 
guas comunes  de  Francia  ó  ^  del  radio  del  equador  en 
lugar  de  ^  que  da  la  teórica  de  la  atracción  (383) 
quando  se  «supone  la  tierra  homogénea*  Este  grado  de  apla- 
namiento de  ^  es  el  que  hemos  seguido  en  los  cálculos 
de  U  paralaxc  (  VII.8p5  )  =:  ^  del  cge  de  la  tierra. 


Grad« 
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Fíg. 


Grad. 

Ángulo 

Radios  de  la 

Ángulos 

de 

del.  radio 

tierra. 

en  el 

latitud. 

con  la 

como  CBy 

esferoide 

vertical. 

en  toesas. 

elíptico. 

o" 

0'  0' 

3281012 

cf   0* 

lO 

5  20 

3280572 

6  36 

*^ 

10  27 

3279263 

12  26 

30 

1458 

3^77155 

16  44 

40 

18  17 

3274377 

19     4 

50 

19  37 

327 I 202 

í9    4 

60 

18  22 

3268017 

16  44 

70 

14  18 

3265252 

12  26 

80 

7  50 

3263396 

6  36 

90 

0    0 

3262688 

0    0 

r 


Tabla   de  los  diez  grados  medidos  geométricamente 

por  diferentes  Astrónomos. 


^Á^ 


Latitud  me- 1    Valor 
dia  de    los  de     los 


grados   me- 
dios. 


o» 

33 
39 
43 

44 

45 

45 

49 
66 

48 


o' 

18  A 
12 
o  S 

44 
o 

57 

23 
20 

43 


grad. en 
toesas. 


56753 

57037 
56888 

56979 

57069 

57028 

56881 

57069 

57422 

57086 


Autores  de  donde  se  han  sacado 
las  medidas. 


Bouguer  y  Condamine  (  356  }  • 
Abate  de  la  Caille, 
Masón  y  Dixon. 
Abate  Boscovich, 
£1  P.  Becada. 

Merid.verif,  Mem.Acad.de  Cienc.de  París  1758 
Abate  Liesganig ,  en  Hungría, 
De  París  á  Amiens  (  347  ). 
Debajo  del  círculo  polar  (  355  ). 
Abate  Liesganig ,  en  Austria. 


/3  7  I  En  virtud  de  las  dimensiones  de  la  Tierra  es- 
presadas  en  la  primera  tabla  podemos  dar  á  conocer  su  su- 
perficie ,  su  solidez  y  su  peso.  Supongamos  y  para  simplifi- 
car el  cálculo  ,  que  se  trace  un  esferoide  sobre  los  dos  diá- 
metros de  la  Tierra  >  de  los  quales el  uno  es  de  6^62024. 

toe- 
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toesas  ó  de  287  4  y  leguas  ,  el  otro  de  tf  y  2  5  3  7  5  toesas  Kgi 
ó  2858-^  leguas  9  su  volumen  ó  su  solidez  será  (20) 
^ca^b  ó  iz}(?5o440o*o  leguas  cúbicas. 

Sd  suponemos  un  globo  del  mismo  tamaño  ó  volumen^ 
será  menester  que  su  radio  sea  de  1 4  3  4, 5  4  4  leguas  >  y  su 
superficie  será  de  258605^0  leguas  quadradas  i  pero  si  se 
quiere  determinar  la  superficie  del  esferoide  sTn  acudir  al  su-» 
puesto  de  una  esfera  equivalente  ,  nos  valdremos  de  la  fór^ 
muía  zpab^^-^  —  '^  -♦-  íS"  (  i  P  )  >  y  sacaremos  el 
primer  término  igual  á  2580P715  leguas  ,  los  demás  son 
-H  48455  —  82-4-0,5,  la  suma  será  2585808^ 
leguas  quadradas ,  superficie  total  del  esféroidé  elíjptico  tra« 
zado  sobre  los  dos  eges  íspresados.  . 

Para  formar  ;uicio  de  la  masa  ó  del  peso  total  de  Ü 
Tierra  y  supongamos  que  en  su  interior,  sea  de  una  tierra 
análoga  y  con  poca  diferencia,  á  la  arcilla,  cuyo  pie  cúbico 
pesa  unas  140  libras  i  la  toesa  cúbica  pesará  3  o  2  4  o  ,  lak 
legua  cúbica  359775200000000  ,  y  el  peso  de  tod< 
la  Tierra  será  de  4448994000000000000000000 
libras  ,  cuyo  rxúmero  consta  de  1  5  caraaeres» 

372  Hasta  aquí  solo  hemos  tratado  de  los  grados  1^'^^ 
del  meridiano  ó  de  los  grados  de  latitud  5  sin  embargo  en 
ialgunos  casos  se  ofrece  determinar  los  grados  de  longitud  ó 
los  grados  de  los  círculos  menores  paralelos  al  equadon  SI 
se  supone  esférica  la  circunferencia  PEM  de  la  Tierra ,  et 
radio  BR  del  paralelo  que  pasa  por  el  punto  £ ,  es  el  co-^ 
seno  de  la  latitud  EB  i  luego  los  grados  de  longitud  son  á 

lo$ 
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p{g,  los  grados  de  latitud  ^  como  el  radio  es  al  coseno  de  la  la* 

44*   titud.  Por  consiguiente,  como  el  grado  de  latitud  en  París 

es  de  57074  toesas ,  si  multiplicamos  esta  cantidad  por  el 

(Toseno  de  48^  50^  1 4^',  sacaremos  375^5  toesas ,  valor 

de  cada  grado  del  paralelo  de  París. 

Pero  como  la  Tierra  es  aplanada ,  esta  regla  dá  grados 
de  longitud  menores  de  lo  que  son  en  realidad  ,  porque  BI 
es  el  radio  del  grado  de  latitud  en  ^  (  355  ) ;  pero  BH 
es  el  que  deberíamos  tomar  para  que  se  verifícase  la  propor* 
cion  antecedente  >  y  diera  la  verdadera  cantidad  de  BR.  He« 
mos  dicho  antes  i  ^62  y  ^69  )  cómo  se  determina  toda 
la  vertical  BH ;  dividiendo  esta  linea  por  57  (  3^5  ), 
sacamos  el  grado  del  círculo  máximo  de  la  Tierra  que  es 
perpendicular  al  meridiano  en  5  ,  y  este  grado  multiplica^ 
.  do  por  el  coseno  de  la  latitud  dá  el  grado  del  paralelo  en 
el  esferoide  aplanado.  De  aquí  se  sacará  que  para  Paris  el 
grado  del  círculo  máximo  perpendicular  al  meridiano  es  de 
57471  toesas  >  3  p  7  toesas  mayor  que  el  grado  del  me^ 
ridiano ;  y  el  grado  del  paralelo  ,  que  es  de  37833  ,  tie- 
ne 2  tf  5  toesas  mas  que  si  la  Tierra  fuese  esférica. 

Determínase  la  figura  de  la  Tierra  por  los  principios 

^       de  ¡a  atracción. 

Hasta  aquí  hemos  probado  el  aplanamiento  de  la  Tier- 
ra por  observación ;  ahora  le  probaremos  por  los  principios 
de  la  atracción  ,  para  lo  qual  nos  hacen  al  caso  las  propo^ 

siciones  siguientes. 

La 
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37  3      La  atracción  de  una  pequeña  pirámide  BD  en  el  Ffg. 
corpúsculo  B  puesto  en  su  vértice  y  es  igual  á  la  base  dividida   4  ;• 
por  la  altura  $  y  esta  atracción  resuelta  en  la  dirección  BG, 
es  igual  Á  la  base  dividida  per  la  altura ,  y  multiplicada  por 
el  coseno  del  ángulo  DBG. 

Sea  JiT  la  superñcie  de  la  base  de  ana  pequeña  pirlíinide 
¿X>*  ^^  será  la  atracción  del  elemento  de  la  piráAii<« 
de  (  I  o  I  ) ,  y  í^-5^^2?  será  la  atracción  del  mis- 
mo elemento  en  la  dirección  jBG  (  á  4  )  •  £n  lugar  de 
U  base  X  se  puede  substituir  uJS2)%  porque  dicha  base  es 
proporcional  al  quadrado  de  la  altura  ó  de  la  distancia  BDí 
luego  la  atracción  elemental  será  a^Dd.  eos  GBD ,  cuya 
integral  es  á  ,  BD .  eos  GBD ,  y  restituyendo  en  lugar  da 
*  SU  valor  -gj^^  y  sacaremos  que  ^  •  eos  GBD  es  la  atrac*^ 
clon  dé  dicha,  pirámide  infinitamente  pequeña  en  la  direc-* 
clon  BG. 

374      Hallar  la  atracción  de  un  esferoide  P£p  en  un  a  Si 
corpúsculo  P  puesto  en  el  polo. 

Sea  Mm  una  porción  infinitamente  pequeña  del  me« 
ridi^no  EMp  \  después  \de  tirar  las  lineas  PM^  Pm  ,  y  el 
arco  pequeño  Mjtí  perpendicular:  á  Pm^  imaginaremos  que 
la  curva  gira  al  rededor  del  cge  PCp ;  Bna  cantidad  infíni-<i 
tamehte  píequcña  $  entonces  PMA^tmzti  uña  pirámide  que 
se  puede  considerar  como  uno  de  los  elementos  del  esferoi'* 
de  entero  que  la  curva  PEp  trazaría  si  diera  una  vuelta  en- 
tera. Hagamos  el  radio  xz  i  ,  y  llamemos  a  el  ángulo  in- 
finltantente  pequeño  que  mide  el  movimiento  del  plano  PEp\ 

sea 


«88  ELEMENTOS  .     . 

Kg.  4ca  ^l.scmíagc  PC=  I  ,  jcl  radía  es. del  c<^uidOT  =:  w, 
. ;  la  abscisa  PQ  zz:  r ,  la  ordenada  QMziz  Uj  el  coseno  del 
ángulo  MPQ  para  el  radio  i  ,  =  x  ,  será  u<l  igual  al  arco 
Q  á  la. linea  corta  que  traza  el  punto  M ^  durante  el  mo^ 
vimiento  Infinitamente  pequeño  del  plano  PEMp  al  cede^ 
4or  4el  egé  ,  porque  un  arco  pequeño  es  igual  al  radió^  mul-^ 
tiplicado  por  el  ángulo  (  ¥11.44);  con  multiplicar  este 
arco  pequeño ,  que  és  uno  de  los  lados  de  la  base  de  la  pl^ 
j^paídc,  por  el. otro  lado  MA,  sacaremos  la  superficie  de  la 
b^tse  ác  dicha  pirámide ,  ::zíwl^MA  i  lue^o  la  atracción 


la  pirámide  resuelta  en  la  dirección  PC,  será  ^^(3  7  3)5 

pCfQ  f¿  =3  l^hr)  C  in-3v5  Í7i'  esta  qafctc.dctír  xjuc  la 
diifecenciíaldt  att.acc9.es  á  la  del  cosenQ>\r  ^  como  él  radio 
es  Aliseiko  ^  luígo  la  atracción'  de  la  pequeña  pirámide  se^ 

rá  — -T-^-r-  >  en  la  qual  hemos  de  eliminar  la  letra  u ,  para 

substituir  iT  en  su  lugar,  á  fin  de  que  no. lleve  esta  diferencial 
mas  de  una  incógnita. .  La  propiedad  de  la'  elipse  (  VIL  62  ) 
i^u^z=z  2  mmz  *^-  rn^z^  i  por  otra  parte  el  ¿oseno  del  ángu- 
lo  MPQzzz'S  C  yjLzL. .)  .=:-;^^i^j^=ir,  dcdondc 

sacaremos  zzzz:  sszz  H^  ssuu ,  ó. ;;  zzi-r^^^hj  >  *?  ^^^  Í^TT* 
^bstituyendo  estos  valores  de  zy  xzcn  la  csprpsion  de  íi*í 
tendremos «( i  -+-  — -)  =:-^j::^^,yu=  (izi:;;qi;ír,:)7(7=z;r)» 
Si^stituyendo.fl»  en  lugftr.de  mm --—  i  »^  y  substituyendo 

t 

este  valor  de  i^  en  la  cspresipn  -_— L^    se  transformará 

en 
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en  ^^J^  =   actwVix  —    i^n^m'-s^ds   (II.ii  o),     *t 

porque  siendo  tnay  pequeña  n^  j  se  desechan  los  términos 
tíguientes.  La  integral  es  j  *f»* j'  —  y  <tm^n^sf  ( III.  4  7  2  ), 
y  haciendo  j  =  i  ,  *  =:  ^  (  VII.  45)  para  hallar  la  su- 
ma de  todos  los  elementos  que  componen  el  esferoide  ,  di- 
cha integral  se  reduce  ájctn^  — ^  jcmHK  En  lugar  dew 
que  es  el  radio  del  equador ,  pondremos  1  H-  J^  ^  de  mo- 
do que  sea  A  el  aplanamiento  de  la  Tierra ,  que  es  un  que- 
brado muy  pequeño  del  semiege  CP  9  cuyo  quadrado  y  de-* 
más  potencias  podremos  despreciar  $  con  esto  f»^  z:^  i  -4- 
aJ^  (  11.99  ),  ynnznmm—^i:rz  2^.  Substituyendo 
estos  valores  9  la  integral  hallada  poco  ha  se  reducirá  á 
yC  -t-  ^ítI^  =  Yr(  I  -+-7^)  >  esta  es  la  atracción  con  la 
qual  un  esferoide  cuyo  semiege  es  i  9  y  el  aplanamiento  ^^ 
obra  en  un  corpúsculo  puesto  en  el  polo.  Esta  es  la  cantil 
dad  que  llamamos  PCsSiyjSj). 

375  Si  suponemos  J^  r=  o  >  conforme  sucede  en  un 
globo  9  cuyo  radio  CP  zzz  1  y  será  j^  la  fuerza  con  la  qual 
este  globo  atrahc  un  corpúsculo  colocado  en  su  superficie. 
Sigúese  de  aquí  que  esta  atracción  es  proporcional  á  la  cir- 
cunferencia ó  al  radio  del  globo  atrayente;  por  manera  que 
un  globo  de  un  radio  duplo  atrahería  un  cuerpo  colocado 
en  el  polo  con  una  fuerza  dupla.  Lo  mismo  diremos  de  dos 
esferoides  semejantes  >  pues  la  cantidad  de  atracción  que 
pende  de  S^ ,  crecería  proporcionalmente  á  ^ ,  y  sería  du- 
pla en  un  esferoide ,  cuyo  radio  fuese  duplo. 

Tom^riII.  T  Sí- 
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Fig.  3  7  5  Sigúese  de  aquí  que  la  atracción  del  esferoide 
en  puntos  situados  á  diferentes  distancias  es  en  razón  inver- 
sa de  los  quadrados  de  las  distancias.  Porque  si  llamamos  r 
U  distancia  y  é  imaginamos  un  esferoide  semejante  que  coja 
hasta  allá  ,  tendremos  la  atracción  proporcional  á  r  ó  á  -^^ 
esto  es  9  á  la  masa  del  esferoide  que  es  r^ ,  dividida  por  el 
quadrado  de  la  distancia. 
47*  3  77  Hallar  la  atracción  con  que  un  mismo  esferoide 
elíptico  obra  en  un  corpúsculo  colocado  en  el  equador. 

Sea  PC  el  semiege  ;  C£  ,  el  radio  del  equador  ;  y  EK 
paralela  al  ege  PCR.  Supongamos  un  plano  que  pase  por 
la  linea  EK  y  y  corte  el  esferoide ;  la  sección  será  una 
elipse  (  VIL  8  p  )  semejante  á  la  elipse  EPAR  ,  por- 
que siendo  el  espresado  plano  paralelo  al  ege  PR  de  la 
Tierra  es  indispensablemente  paralelo  á  alguno  de  los  me* 
ridianos  del  esferoide  ,  que  todos  se  cortan  en  el  ege  PR^ 
Si  tomamos  EH  =  PR ,  y  suponemos  sobre  el  diámetro 
EH  una  esfera  cortada  también  con  planos  que  pasan  por 
la  linea  EJK  y  estos  planos  formarán  una  infinidad  de  ele^ 
mentos  ó  rebanadas  infinitamente  delgadas  girando  al  re- 
dedor de  la  linea  EK  Se  hallará  la  proporción  que  hay 
entre  la  atracción  de  uno  de  los  elementos  de  la  esfera  y 
la  atracción  del  elemento  correspondiente  del  esferoide ,  y 
se  inferirá  la  atracción  del  esferoide  una  vez  que  sabe* 
mos  (    3  7  5    )  qual  es  la  de  la  esfera. 

Hagamos 

El  semiege  i^C • •«•* •••* =:  m, 

CP 
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CP ^ =  I ,  Fíg. 

wi»  —  I  : zunny  47» 

Cfí  =  ^^ =  ^  > 

NK .- ^ =  z , 

Sen  NEC =  s  , 

CosNEC =:V/(i-w). 

Esto  supuesto ,  si  la  elipse  EPAR  se  mueve  infinita* 
mente  poco ,  trazando  un  angulillo  a  al  rededor  del  punto  fi 
y  de  la  linea  EK^  formará  una  rebanada  elíptica  estrema^ 
damente  delgada ,  cuyo  elemento  ó  diferencial  es  una  pe- 
quena  pirámide  ENL  i  el  punto  N  trazará  en  virtud  de 
5U  movimiento  en  ei  mismo  tiempo  una  linea  recta  ,  ó  por 
mejor  decir  un  arco  pequeño  ^  cuyo  valor  es  el  ángulo  a 
multiplicado  por  el  radio  NK ,  ó  «2:  (  VIL  44)9  este  es 
uno  de  los  lados  de  la  base  de  dicha  pirámide  pequeña  ,  el 
otro  lado  es  NL.  Luego  la  atracción  de  la  pirámide  se- 
rá (  373  )  ^Vii  — w)en  la  dirección  ECi  perq 
^  es  el  angulillo  NEL  (  3  7  3  )  ó  la  diferencial  del 
ángulo  NEC  y  y  la  diferencial  del  ángulo  multiplicada  por  • 
el  coseno  es  igual  á  la  diferencial  del  seno  (  lll.  35a  )  i 
luego  tendremos  ^  l/(  i  —  ss)z=:ds  y  y  la  atracción  de 
la  pirámide  ENL  se  reducirá  á  <uds  y  en  la  qual  hemos  dQ 
eliminar  la  letra  z. 

Por  la  propiedad  de  la  elipse  (  Vil.  6%)   PQ,^  QR  i 

Q,N^  ::  PC^  :  Cfi*  5  luego  1  —  ««:««-*—  %mz  H-  mm  :: 

I :  f»f»  5  luego  !/«= í=^^  El  seno  del  ángulo  NEC  ó  ENK 

es  igual  á  2^  =z  ^.-Í^'-TT  ::=:  j  }  de  estas  dos  equacioncs 

T  2  sa- 
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Fig.    sacaremos  fácilmente  un  valor  de  is  en  s.  Porque  como  x^z 

47*   ví^i^^ » ""  ^^  »^  '  ^"^8°  igualando  los  dos  valores  de  uu 
sacaremos  ^"^    ?  =:;  -ííS_  ;  2»»(i  — —  ss)  —  z(i  — «^  zz 

m^s^z  5  luego  «  =  í::^—^-  ,  y  como  nm  —  i  =  «», 
z = ^jx^^  5  subsiituy endo  este  valor  de  z  en  aads  se  trans- 

formará  en  5^(lríÍ2*.   SI  convertimos  este  quebrado  en 

l  +  nnss  ■* 

serle  (  IL  i  i  o  )  >  desechando  el  quadrado  de  nn  y  la 
atracción  de  la  pirámide  elemental  será  =:  2m(t(i  — 
w)  (i — nnssyis  ri:  2«5*(i  — w —  nww  -4-  nns^^ds  ,  cuya 

¡megrales(III.47^y4P4)a«^*(^-T~T"-^T-)> 
esta  es  la  atracción  de  la  rebanada  que  traza  el  sector  AEN^ 

y  si  hacemos  szzz  \  ^  la  atracción  de  la  rebanada  senü» 
elíptica  que  traza  ERA  ^  será  21»*  (y  —  ^'"')  *  ^^ 
tituyendo  en  lugar  de  tn  su  valor  i-H<rt  (374)>y 
en  lugar  de  nn  su  valor  %A^  se  transforma  en  ^*(y  •^■T^)* 
SI  hacemos  ^  rr:  o  ^  tendremos  la  atracción  de  una  reba* 
nada  semicircular  infinitamente  delgada ,  que  fuese  trazada 
'  del  mismo  modo  por  el  movimiento  del  semicírculo  >  cuyo 
diámetro  fiíese  EH ,  y  esta  atracción  es  y  a  • 

La  razón  entre  las  atracciones  de  una  esfera  trazada 
sobre  EH ,  y  del  esferoide  ERAP  ,  es  la  misma  que  hay 
entre  sus  elementos  ,  porque  se  componen  de  un  mismo  nú- 
mero de  elementos.  Luego  las  atracciones  totales  son  en- 
tre sí ,  como  la  atracción  de  la  rebanada  semielíptica  es  á  la 
de  la  rebanada  semicircular  ,  esto  es  ,  como  í^*  (y  -*-  7^) 
es  á  j « ^  ó  como  i  -h  -^  i^  es  á  i  •  Luego  bastará  multi- 

pii- 
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pUcar  la  atracción  de  Ir  esfera  que,  scgan  vfmos  C  3  7  5  )>  ^^Z* 
es  igual  á  ^c  por  i  -4-  y  J"  i  para  sacar  la  del  é^feroidei   4  7. 


que  por  lo  mismo  será  y^  (  ^  "+"  "j^)  >  ^^ta  es  la  cantidad 
que  llamamos  £  (  381  ) .  Si  supusiéramos  que  el  pun« 
io  atrahido  E  está  fuera  de  la  elipse  á  una  distancia  ¿f  del 
centro  C,  hallaríamos  por  el  mismo  método  que  la  atrac^ 
cion  del  esferoide  mengua  en:  razón  inversa  de  g^ 

378  Esto  supuesto^  si  la  Tierra  fuese  una  masa  flui-^ 
da  y  homogénea  y  su  figura  sería ',  conforme  veremos  (383% 
un  elipsoide  cuyojege  sería  ^  menor  que  el  diámetro  del 
equador.  Pero  hemos  encontrado  (- 2  tf  3  )  un  hecho  del 
qual  se  sigue  que  la  Tierra  es  heterogénea  >  pruébanlo  tam¿ 
bien  las '  observaciones!  hechas  acerca!  de  su  figura  ^  porque 
€í  grado  de  aplanamiento  qué  se  vetearía  en  el  caso  del 
esferoide  homogéneo  y  y  el  auiheríto  de' pesantez  desde  él 
equador  acia  los  polos  ^qüe  manifiesta  el  péndulo  (30  ), 
tío  son  puntualmente  quales  los  observamos.    : :  r  i 

' '  (.  Paradembstrár  que  la  figura  .de  la^Xierca,  ha  de/sec 
ieli|)tica  i  suponiendo  una  :jmasa  fluida  que  gira  al  rededaf 
de  su  ege  ,  hemos  de  averiguar  sí  las  atracciones  que  scts^ 
pérlmentan  enr  distintos  puntos  de  la  sóperficie  de  unesfer^ 
Yoide^  elíptico  ^  •  scm  icakas-  qike  en  rtbdos  los  puntos-  fotmeri 
equilibrio  con' la  fuerza  cenrríFugá  qué  sfc  verifica*  eá  reí 
mismo  esferoide  elíptico;  porgue  si  fuere  así ,  podremos 
asegurar  quería  %utai del  esfécoide;d^ndp  Vuelus al ; rede* 
áor  de  su  ege,  aesá coostaiitemen te lund: elipse/,    y  /    <  !   ! 

379:  '  Seáruifs  elipses  ^semejárttesy^iDncéntfticüs  AMBL    4  8 • 

Tom.nii.  T  3  q¿ 
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JFIg^  QSRHT,  y  uña  Unea  MQN  tangetae  en  Q^de  la  eüpse  in^ 
4Sf.  terior.  FigurénUmos  que  el  plano  de  estas  dos  elipses  gire  ai 
rededor  del  ege  MQ^  andando  un  ángulo  infinitamente  pe^ 
queño  no  mas.  JLas  dos  rebanadas  ó  sólidos  infinitamente 
delgados  y  elípticos .  engendrados  por  las  elipses  AMhK^ 
Q§KTQ^  obrarán  en  la  dirección  Q^  del  egé  menor,  con  una 
atracción  \  igual  ^  el  primero  en  el  corpúsculo  N  ,  el  otro  e» 
el  corpúsculo  Q^ 

Supongamos^  para  probarlo ,  dos  lincas  j2^  y  Q^  en  la 
elipse  menor  >  igualmente  tiistantcs  del  ege  ^B  ,  y  dos  \i^ 
hcas  NK  y  NL  ca  la  elipse  mayor  paralelas  á  QR  y  QT* 
Las: lineas  QR  y  QT  con  las  lineas. infinitamente  próxí^ 
mas  como  Qt ,  trazarán  en  virtud  del  movimiento  de  dicho 
j[>lánOy  dos  pirámides  que  son  los  elementos  dd  sólido  orÍ« 
ginado  del  movimiento  de  la  elipse  menor  QSRTQ.  Asi* 
píiismo ,  ^cada  una  de  las  lineas  NK  y  NL  ^  con  otra  linea 
infinitamente  próxima ,  como  iVft^  trazará  dos  pirámides 
desigiíatei  ,ícaya  sntna'es  patentemente  igual  ¿  la  suma  de 
las  dos  pirámides  QR  y  QTy  pues  NK  -^  NL  =:  2QR 
(  VIL  2  5  )  y  y  las  pirámides  son  semejantes  y  porque  son  en* 
gendradas  de  un  solo  y'  mismo  movimiento  y  y  son  parálet 
las  entre  á«  Las  atracciones  .de  las  .pirámides  QR  y  Q^ 
¿n  la  dicéiccion  QH  serán  las  mismas  que  las  atracciones 
de  las  pirámides  NK  y  NL  en  el  punto  N  en  una  direcr 
cion :  paralela  á  QH ,  pues  el  ángulo  Aj^^es  igual  al  ánn 
guio  KNM.y  ál.ángulo  ZJVJS?!  coo  esto  las; fuerzas  tó^ 
.?  \    ioelfásseráA.  iguales  del  imsmo  modo  que  las  fuerzas  ab- 

so- 
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solutas  $  lo  propio  diremos  de  todos  los  demás  elementos  que  Fíg. 
componen  la  rebanada.  Y  quando  Q^R  y  Q,T  hubieren  lie-'  4  8  • 
gado  á  una  inclinación  tan  grande  que  NL  pase  al  seg-i- 
mentó  MAN^  se  echará  de  ver  que  la  atracción  de  las 
pirámides  que  componen  el  sólido  engendrado  por  la  revo^ 
lucion  de  MANM^  restadas  de  las  atracciones  de  las  pira* 
mides  que  las  corresponden  en  el  sólido  engendrado  por  /  n 
MBN  y  que  las  son  contrarias  ,  el  residuo  será  todavía  igual 
con  las  atracciones  de  las  pirámides  correspondientes  en  el 
solido  engendrado  por  la  elipse  RQT  \  luego  la  atracción 
residua  de  la  rebanada  mayor  en  el  punto  iV,  en  la  direcr- 
cion  paralela  á  Q,B  y  será  todavía  igual  con  la  atracción  de 
la  rebanada  mcnoir  en  el  punto  Q  en  la  dirección  QH. 
.380  S^uese  de  aqui  que  los  dos  es&roides.  elípticoi 
semejantes  ^  cuyos  .meridianos  sanAMBy  QSH  y  y  cuycKS 
elementos  son  las  rebanadas  de  que  hemos  hablado ^  obran 
^on  igual  atracción ,  el  uno  en  el  punto  j^  >  en  la  direc«- 
cion  QB  y  el  Qtro  en  el  punto  iSTen  una  dirección  paraler 
la  á  QB.  Lo  propio  sucedería  si  la  tangente  MQN'  de  ii 
elipse  menor  fuese. paralela  al  ege  m^nor ,  ¿n  vez  de  sct 
paralela  al  mayor  i  quiero  decir ,  si  tomáramos  SD  en  lu^ 
gar  de  Qñf ;  la  atracción  del  esferoide  menor  en  el  punto 
S  sería  iguat  á  la  atracción  del  es&coide  mayor  en  el  puíiv 
Ko  D^  considerándolas  ambas  en  una  dilección  paralela  al 
.5  ege  mayor. 

381       Basta  esto  para  demostrar  que  la  fígura  de  una 
masa  fluida  que  giri  al  rededor  de  su  ege ,  es .  una  figura 

T  4  clip- 
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f  ig.  elíptica^  para  cuyo  fin  demostraremos  primero  que  las  atraca 
.•  \  clones  que  hemos  determinado  en  un  esferoide  elíptico^ 
combinadas  con  la  fí^erza  centrífuga  que  siempre  es  para-^ 
lela  al  ege  mayor  del  meridiano  »  ó  perpendicular  al  ege 
fluenor  ,  causan  una  fuerza  que  es  perpendicular  á  la  super-f 
ficie  del  esferoide. 
4  d.  Sea  igual  Á  E  (   377   )  la  atracción  del  esferoide 

en  un  corpúsculo  E  colocado  debajo  del  equador  >  P ,  la 
atracción  (  3  7  4  )  en  un  corpúsculo  colocado  en  el  polo; 
J^,  la  fuerza  centrífuga  debajo  del  equador  (  35  )> 
Ny  un  punto  cuya  pesantez  hemos  de  determinar  para  aver 
xiguar  acia  qué  punto  se  dirige. 

La  atracción  en  N  resuelta  en  la  dirección  NR ,  será 

la  misma  que  en  el  polo  ^  de  un  esferoide  semejante  á 

.^_      -  y»  í^ 

\PNEy  cuyo  semicge  fuese  CX  (3^0)5  luego  P*  ^p  seri 

la  fuerza  que  obra  en  N  paralelamente  al  ege  PC  (375)» 
porque  yá  que  las  atracciones  de  los  cuerpos  semejantes  y 
homogéneos  son  (  94  )  como  las  masas  ,  y  (  ^  8  )  en  razoo 
inversa  de  los  quadrados  de  las  distancias  y  han  de  .ser  como 
ios  radios;  asimismo  y  la  atracción  del  esferoide  fEp  en  el 
punto  N  en  la  dirección  NX  y  será  la  nüsma  que  sobre  el 
equador  R  de  un  esferoide  semejante ,  de  cuyo  equador  fuera 
€R  el  semidiámetro  5  luego  (  3  8  o  )  fi  .  g  ó  £  .  ^J^  será 
la  atracción  en  el  punto  JV ,  en  la  dirección  NX.  Hemos 
de  restar  de  ella  la  fuerza  centrífuga  F  .-^  que  se  verifica 
en  el  punto  N  (  34  )  í  luego  (E-^F)^  será  la 
fuerza  total  que  obra  ca  H  en  la  dirección  NX ,  á  la  qual 
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podremos  dar  por  espresion  la  linea  N^  y  siendo  NS  la  de  Fígé 
la  fuerza  que  la  es  perpendicular.  La  fuerza  compuesta  que  ^6. 
de  aquí  resulta  tendrá  por  espresion  una  diagonal  NT^  lá 
qual  prolongada  encuentra  en  G  el  ege  Pp  >  y  si  XG  fuere 
igual  con  la  subnormal  de  la  elipse,  esto  es  con  ^ .  CX 
(  VIL  8  o  ) ,  se  seguirá  forzosamente  que  la  fuerza  total  del 
punto  N  sigue  la  dirección  de  la  normal  y  y  será  por  lo 
mismo  perpendicular  á  la  superficie  de  la  Tierra»  Para  esto 
basta  que  tengamos  esta  proporción  P^T  :  Ny  ::  XG :  NX, 
porque  de  aquí  inferimos  que  P  •  tj-  :  "ce  (^  —  ^) 


•  4 


CE* 
CF 


I  •  CX :  NXj  ó  lo  que  viene  á  ser  lo  mismo,  P  :  E —  F:i 
CE  :  CP I  y  con  esto  la  fuerza  de  un  punto  qualquicra  yá 
no  pende  de  su  situación  ,  y  las  dos  fuerzas  que  obran  en 
N  f  se  reducen  á  una  fuerza  NT  perpendicular  á  la  su^ 
.perfície  del  esferoide  >  y  este  girará  sin  mudar  de  iigu- 
ra  (  3  7  8  )  $  luego  la  figura  natural  de  este  fluido  es  una 
elipse  cuyos  eges  son  uno  á  otro  como  P  csiE  —  J^, 

Por  consiguiente  siempre  que  los  diferentes  puntos  de 
un  círculo  son  solicitados  de  fuerzas  paralelas  entre  sí ,  y 
proporcionales  á  las  ordenadas  del  mismo  círculo ,  se  trans* 
iforma  dicho  círculo  en  una  elipse  ,  cuyo  ege  mayor  es  pa^- 
ralelo  á  la  dirección  de  dicha  fuerza  estraña.  Y  como  los 
{meridianos  de  la  Tierra  están  en  este  mismo  caso  ,  se  transa 
forman  todos  en  elipses  y  y  la  figura  de  la  Tierra  que  dé 
aquí  se  origina  es  la  misma  que  engendraría  un  m^ridianQ 
que  girara  al  rededor  del  ege  menor. 

382      Para  que  la  Tierra  guarde  la  figura  de  un^ 

ch> 
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Iig.  elipse  ,  cuyos  eges  sean  entre  sí  como  CE  :  CP  ,  es  preci- 
so que  sea  tal  la  velocidad  de  rotación ,  que  por  medio  de 
la  fuerza  centrífuga  que  de  ella  resulta  tengamos  esta  pro- 
porción P  lE  —  F ::  CE  :  CP  ,  entonces  todas  las  colum* 
has  pesarán  igualmente  >  habrá  en  todas  las  partes  del  esfe« 
rolde  una  presión  perpendicular  á  la  superficie  y  igual  en  toa- 
dos los  puntos  9  pues  en  la  proporción  espresada  no  hay  tér« 
mino  alguno  que  penda  de  la  situación  del  punto  M.  No 
tendrá  ,  pues ,  cada  parte  mas  movimiento  que  el  de  la  ro« 
tacion  común  á  todo  la  masa ,  y  el  esferoide  elíptico  gi-> 
rará  al  rededor  de  su  ege  sin  mudar  de  figura. 

383'  Una  vez  probado  que  el  esferoide  es  elíptico  y  he- 
mos de  averiguar  qual  será  la  cantidad  de  su  aplanamiento 
en  virtud  de  la  velocidad  de  rotación  que  es  conocida ,  y 
<ie  la  fuerza  de  atracción  con  la  qual  obra  el  esferoide  en 
partículas  de  materia  colocadas  en  el  polo  y  debajo  del  equa- 
dor  9  quiero  decir  ,  que  hemos  de  determinar  las  razones  en- 
tre las  cantidades  E  y  F. 

Después  de  dividido  el  esferoide  en  pirámides  elemen- 
tales ,  y  de  averiguada  la  atracción  de  cada  una  (  373)» 
consideraremos  los  valores  hallados  de  E  y  P.  Para  que  el 
esferoide  dé  la  vuelta  al  rededor  de  su  ege  sin  mudar  de 
figura  f  es  preciso  que  se  verifique  esta  proporción  (382) 
P  :  E^F::  CE  :  CP  ,  ó  ir(i  ^-^J^)  :  fCi-^f  J")  -í' 
^:  I  -4-  J^  :  I  ,  de  donde  se  saca  fácilmente  el  valor  de  F. 
Despreciaremos  el  quadrado  de  i^ ,  ó  el  producto  de  F 
por  i^ ,  que  es  mucho  menor  que  F ,  y  tendremos  F  =2 
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1^  ^±Py  esta  es  la  espresion  de  la  fuerza  centrífuga  ,  su*  FIg« 
poniendo  conocido  el  aplanamiento  de  la  Tierra.  La  fuerza 
centrífuga  debajo  del  equador  es  -^  de  la  pesantez  (35)., 
Llamemos  <p  el  quebrado  -^  ,  tendremos  (p  =  ;g^-y  5 
porque  F  es  íl  E  —  F  ^  como  la  fuerza  centrífuga  es 
á  la  diferencia  que  hay  entre  ella  y  la  pesantez.  Si  subs-« 
tituimos  los  valores  de  JE  y  -F  en  J^ ,  y  omitimos  las  poten- 
cias de  í y  sacaremos  ^zzzji yó  ^  =  j(p  zzz-j.:^  =3 
jL-.  Luego  el  aplanamiento  de  la  Tierra  ha  de  ser  ^  ,  en 
virtud  de  las  leyes  de  la  atracción,  si  la  Tierra  es  homoge^ 
nea  y  y  fue  fluida  en  sus  principios.  Esta  cantidad  de  apla- 
namiento discrepa  poco  de  la  que  se  saca  de  la  observa^ 
clon  (35Py3tfo),y  parece  que  la  diferencia  provic* 
ne  de  ser  la  Tierra  más  densa  acia  su  centro  que  en  la 
superficie.  Podemos  y  pues  y  mirar  esta  conformidad  entre  el 
cálculo  y  la  observación  como  otra  prueba  del  movimien^ 
to  de  la  Tierra ,  y  de  la  doctrina  de  la  atracción. 

384  Después  de  determinada  la  figura  de  la  Tierra^ 
determinaremos  el  diámetro  del  orizonte  visible ,  ó  del  cír- 
culo que  por  todas  partes  limita  en  la  superficie  de  la  Tier* 
tz  la  vista  de  un  observador.  Desde  luego  es  constante  que 
el  radio  del  orizonte  Visible  será  tanto  mayor  ,  quanto  mas 
elevado  fiaere  el  sitio  donde  está  el  observador ,  porque  si 
está  en  la  cumbre  de  una  montaña  descubrirá  mayor  estén-  . 
siqn  que  si  eStuviera  al  pie.  Supongamos  que  el  observador  4p. 
esté  en  J!  y  mas  alto  la  cantidad:  BA  que  la  superficie  de  la 
Tierra  ría  tangente  JÍD  es  el  rayo  visual  AD  que  termina 

por 
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fot  un  lado  el  orizonte  visible , '  cayo  semidiámetrb  es  eí 

•  * 

4P.  arco  BD  que  no  discrepa  sensiblemente  de  una  linea  recta: 
p6r  razón  del  mucho  volumen  de  la  Tierra.  Se  echa  ,  pues/ 
de  ver  que  todo  está  en  hallar  el  valor  del  ángulo  BCD, 
cuya  medida  es  el  arco  BD  i  y  lo  conseguiremos  con  resol- 
ver el  triángulo  ACD  ,  rectángulo  en  D  (  1. 3  4  5  )  ,  en  et 
qual  conocemos  el  lado  CD  igual  al  radio  de  la  Tierra  ,  y 
el  lado  CA  igual  al  radio  de  la  Tierra  mas  la  altura  don- 
de está  el  observador  >  diremos  (  I.  tf  tf 4  ),  pues,  CA:  R:: 
CD :  sen  ^ ,  cuyo  complemento  es  el  ángulo  C  y  cuya  me^ 
dida  es  BD ,  arco  de  un  círculo  máximo  de  la  Tierra,  Se 
sabrá  qüantas  toesas  y  leguas  coge  teniendo  presente  lo  di-¿ 
cho  (.1.505  y  785   )• 

Se  echa  de  ver  que  la  resolución  rigurosa  de  esta  cues^ 
tion  pide  y  si  lo  mereciera  y  i  .^  que  se  llevara  en  cuenta  la 
refracción  9  2.^  que  se  tomara  el  radio  de  la  Tierra  corres-^ 
pondlente  á  su  aplanamiento  y  según  fuere  la  latitud  del  lu^ 
g£tf  dohdfe  está  el  observador. 

De  la  longitud  del  Péndulo  y  y  de  una  medida  universal. 

r  .385  Este  es  el  punto,  que  dejamos  pendiente  en!  el 
Tomo  Primero  de  este  Curso  (hd'/g  ) .  Digimóís  allí 
que  sería  muy  del  caso  una  medida  única  é  invariable  qdc 
por  razón  de  esta  circunstancia  mereciera  hacerse  univcr-^ 
9al^  y  que  ideábamos  para  mas  adelante  mapfífdstar  lo  que 
íicerca  de  esto  han  discurrido  varios  Matemátixrol  Quanto 
han  propuesto  se  funda  en  la  propiedad  que  gozan  las  vi- 
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braciones  de  un  péndulo  ( II.  2  5  2  )  de  ser  sensiblemente  Fig. 
isócronas  y  porque  siendo  todas  de  igual  duración  física  y  su 
número  es  muy  á  propósito  para  medir  el  tiempo  y  sus  mas 
mínimos  intervalos  con  suma  precisión.  Con  esta  mira  apll« 
có  Huyghens  el  péndulo  á  los  reloges,  cuyo  artificio  los 
hizo  mas  perfectos  ^  y  les  valió  el  nombre  de  reloges  de 
péndola  ó  péndolas. 

^%6  La  esperiencia  ha  enseiíado  que  no  es  una  mis- 
ma, la  longitud  del  péndulo  de  segundos  en  diferentes  pa-' 
ralelos  ,  que  esta  mengua  desde  los  polos  al  equador ,  y  que 
en  París  el  péndulo  ha  de  tener  algo  mas  de  3  pies  8  li- 
neas -^  para  que  cada  vibración  dure  un  segundo  de  tiem- 
po. Después  de  muchos  esperimentos  hechos  con  cuidadosa 
y  sabia  proligidad  por  Mr.  de  Mairan  >  Individuo  y  Secre*^ 
tário  que  fue  de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  de  París^ 
consta  que  la  longitud  del  péndulo  ha  de  ser  allí  de  3  pies 
8  lin.  —.  La  tabla  siguiente  dá  á  conocer  su  longitud  en 
diferentes  latitudes. 


Pulg.  lin/ 

Debajo  del  equador  á  2434  tocsas  de  altura 36  6,70 

Debajo  del  equador  á  1466  tocsas 36  6,83 

Debajo  del  equador  á  nivel  de  la  mar 36  7,07 

En  Portovelo  á  9*  34^  de  latitud .  , 36  7,16 

En  el  Pctit-Goavc,  Isla  de  Santo  Domingo,    i8*  2f.  36  7,33 

En  el  Cabo  de  Buena-Esperanza  33*»  55'' 36  8,07 

En  Ginebra  46®  12^  con  el  péndulo  invariable q6  8,17 

En  París  48-  50^ 36  8,57 

En  París,. después  de  hechas  las  reducciones.  .......  36  8,67 

En  Lcyde  52*»  9^ 36  8,7^ 

En  Petersbourg  59»  56'' ^6  8,07 

En  Pello  66o  48^  . 36  9^17 

En  Pono¡,en  Laponia  67*»  47^ 36  9,17 

Las 
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Fíg«  Las  observaciones  del  péndulo  necesitan  algunas  cor-^^ 
recciones  por  causa  del  calor  que  dilata  los  metales ,  de  la 
resistencia  del  ayre  ,  y  de  la  altura  donde  se  hacen  respec-* 
to  del  nivel  de  la  mar.  Llevando  en  cuenta  estas  correc« 
clones  halló  Bouguer  que  el  péndulo  debajo  del  equador 
ha  de  ser  de  3  5  pulg.  7  Un*  2  i  ,  y  en  París  de  3  5  pul^, 
.8  lin.57. 

387  Sentado  esto  y  si  una  medida  determinada  por 

este  péndulo  llegara  á  perderse ,  sería  sumamente  fácil  res*  1 

tituirla  i  todo  se  reduciría  á  colgar  una  bala  de  plomo  de 
un  hilo  muy  sutil  1  y  buscar  por  medio  de  repetidos  espe- 
rlmentos  quanto  debería  coger  de  largo  csit  hilo  para  que 
siguiera  con  perfecto  concierto  las  vibraciones  de  un  relox 
de  segundos  bien  arreglado*  Se  echa  de  ver  que  conse- 
guida esta  primera  determinación  ,  sería  igualmente  fácil 
y  segura  la  de  la  espresada  medida ,  aun  quando  ella  y  to« 
dos  sus  padrones  se  hubiesen  perdido  muchos  siglos  antes. 

388  No  se  les  escapó  á  los  Matemáticos  esta  con- 

« 

secuencia ,  y  les  sugirió  desde  luego  el  pensamiento  de  bus- 
car una  medida  ñja  é  invariable.  La  Real  Sociedad  de 
Londres  ,  Mouton  y  Picard ,  Astrónomos  Franceses  ,  y  el 
célebre  Holandés  Huyghens  ,  propusieron  casi  á  un  tiempo 
varios  proyectos  de  una  medida,  universal  sacándola  del 
péndulo  de  segundos.  Pero  no  habla  llegado  todavía  el  tiem- 
po de  poner  por  obra  ninguno  de  ellos  ,  por  carecer  sus 
Autores  de  algunas  luces  indispensables  para  el  acierto; 

creíase  entonces  que  la  longitud  del  péndulo  de  segundos 

era 
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era  una  misma  en  toda  la  superficie  de  la  Tierra.  Richer,  Flg. 
Individuo  de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  de  París^ 
notó  el  primero  en  la  Isla  de  Cayena  por  el  año  de  i6j% 
que  en  las  inmediaciones  del  equador  era  indispensable  acor* 
tar  el  péndulo  para  que  señalara  los  segundos.  La  oposición 
que  entonces  esperimentó  la  observación  de  Richer  ^  la  han 
desvanecido  enteramente  las  observaciones  hechas  en  dis* 
tintas  latitudes  de  la  zona  tórrida  por  los  sabios  que  pasa- 
ron allá  á  medir  un  grado  terrestre  ,  y  las  que  hicieron  en 
el  círculo  polar  otros  sabios  enviados  allá  con  el  mismo  desti- 
no(3  5  5).  Quedó  averiguado  y  constante  que  el  péndulo  de 
segundos  es  mas  corto  debajo  del  equador  y  y  mas  largo 
debajo  del  círculo  polar  que  en  París ,  y  que  por  consi- 
guiente un  mismo  cuerpo  pesa  en  París  menos  que  en  Tor^ 
neo  ,  y  mas  que  en  Quito. 

389  Una  vez  probada  esta  variación  de  la  longitud 
del  péndulo  de  segundos  según  se  acerca  ó  aparta  del  equa* 
dor  y  nos  dá  la  naturaleza  tantas  medidas  quantos  círculos 
hay  paralelos  al  equador  y  ó  puestos  en  la  circunferencia 
del  meridiano  ;  por  consiguiente  no  hay  motivo  alguno 
para  darle  al  péndulo  del  paralelo  de  París  antes  que  al  de 
otro  lugar  la  preeminencia  de  medida  universal.  Esto  se 
ignoraba  quando  se  propusieron  los  primeros  pensamientos; 
cada  país  y  cada  ciudad  podría  proponer  con  igual  derecho 
el  péndulo  de  su  latitud.  ¿En  qué  fundaremos ,  pues  y  la 
preferencia  que  nos  es  forzoso  dar  á  alguno  de  ellos  ? 

3  p  o      £1  lugar  que  en  este  punto  merece  la  preferen« 

cia 
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Flg.  cia  es  sin  duda  alguna  el  equador  que  está  en  medio  de  U 
Tierra ,  y  es  el  término  de  la  menor  gravedad  y  el  térml* 
no  desde  el  qual  se  cuentan  las  latitudes ,  término  por 
otra  parte  único  y  y  acerca  del  qual  pueden  conformarse  las 
diferentes  naciones.  Verdad  es  que  los  polos  son  igualmen^ 
te  un  término  estremo ;  pero  hasta  el  dia  de  hoy  quedan 
burladas  quantas  tentativas  han  hecho  los  hombres  para  lie* 
gar  á  los  polos ,  y  tampoco  sabemos  si  en  ambos  es  una 
misma  la  longitud  del  péndulo.  Y  aun  quando  supusiera^ 
mos  que  lo  sea  y  no  podemos  comprobarlo  inmediatamente, 
solo  podríamos  inferirlo  por  analogía ,  y  sin  la  seguridad 
que  requiere  tan  esencial  determinación.  Por  consiguiente 
solo  debajo  del  equador  se  puede  observar  con  la  corres- 
pondiente escrupulosidad  la  longitud  del  péndulo ,  y  solo 
el  equador  dá  al  mismo  tiempo  un  término  fijo  que  no  se 
puede  confundir  con  otro  ninguno.. 

3  p  I  La  longitud  del  péndulo  de  segundos  determí* 
nada  en  Quito  por  los  espresados  Matemáticos  ,  se  quedó 
depositada  por  acuerdo  común  en  aquella  Ciudad  ,  y  es- 
tampada en  un  monumento  duradero  ,  con  todas  las  precau- 
ciones imaginables ,  quales  nunca  se  han  tomado  mayores 
para  una  operación  de  esta  naturaleza.  La  Condamine  y  uno 
de  ellos  ,  hizo  empotrar  y  emplomar  con  unos  gatillos 
curvos  en  una  mesa  de  marmol  blanco ,  de  5  pulga- 
das de  grueso,  una  regla  de  bronce  de  un  dedo  de  grue- 
so ,  y  de  unos  3  pies  y  i  pulgada  de  largo.  La  superficie 
esterior  de  esta  regla ,  desbastada  y  limada  á  nivel  del 

mar- 
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marmol  9  remata  en  cada  estremo  en  un  plano  circular  de  Hg, 
una  pulgada  de  diámetro.  Desde  el  centro  del  uno  de  los  50. 
drculos  al  centro  del  otro  se  trazó  en  toda  la  longitud  de 
la  regla  una  linea  profunda  igual  á  la  longitud  del  péndü* 
lo  de  segundos  y  qual  se  halló  en  Quito ,  es  i  saber ,  de 
3  pies  6  Un,  ~,  Como  era  indispensable ,  para  dejar  de- 
terminada con  suma  escrupulosidad  esta  medida ,  hacer  muy 
sutiles  y  y  al  mismo  tiempo  muy  perceptibles  los  dos  pun« 
tos  estremos,  y  era  no  menos  indispensable  resguardarlo! 
del  moho  y  del  verdín  ;  en  el  centro  de  cada  uno  de  \o% 
dos  círculos  que  terminan  la  regla  de  bronce ,  se  encaja* 
ron  dos  clavos  de  plata  de  una  linea  dé  grueso^,  á  manera 
de  tornillo  de  cabeza  perdida  ^  y  en  el  centro  de  cada  tor- 
nillo de  plata  ,  una  aguja  de  ora  también  atornillada.  La. 
aguja  de  oro  >  el  clavo  de  plata  de  una  linea  y  y  el  círcu^; 
lo  de  bronce  de  una  pulgada  y  están  limados  á  nivel  de  U 
piedra  y  y  dejan  ver  el  rastro  de  tres  planos  circulares  y 
concéntricos  de  distintos  metales  y  colores.  Su  centro  co- 
mún que  se  podría  hallar  fácilmente  y  aun  quando  llegara 
á  borrarse  y  quedó  señalado  con  un  punzón  de  acero  muy 
sutil.  Por  lo  que  mira  á  las  alteraciones  que  el  calor  y  eL 
fifio  causan  en  los  metales  y  no  son  de  temer  en  Qui- 
to y  cuyo  clima  es  tan  templado  é  igual ,  que  el  termó- 
metro de  Keaumur  puesto  al  ayre  y  á  la  sombra  señala 
comunmente  todo  el  año  á  mediodía  i  4  ó  i  5  grados 
mas  arriba  del  término  de  la  congelación  ^  y  muchas  ve- 
ces á  la  punta  del  dia  y  que  es  la  hora  del  mayor  firio  y  no 
Tom.VlIl.  V  es- 
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Fig*   está  sino  tres  grados  mas  bajo  que  á  mediodia«  . 

3  p  2  Aunque  no  se  ha  puesto  hasta  ahora  en  prác-^ 
tica  el  pensamiento  de  una  medida  universal  única  é  inva-^ 
riable  que  acabamos  de  proponer  y  se  han  convenido  los  Mar 
temáticos  (  L  5  8  7  )  en  mirar  como  tal  el  pie  de  Rey  de 
París  /ó  la  toesa  que  los  Franceses  llaman  del  Cbatelet  de 
París.  Por  este  motivo  >  y  porque  nos  hemos  conformada 
con  este  convenio ,  daremos  cuenta  de  las  variaciones  que 
se  han  notado  en  algunos  tantos  que  de  ella  han  sacado  con 
toda  la  proligidad  é  inteligencia  que  caben  ^  sabios  de  gran-» 
dísimos  créditos. 

;     393.     En  el  año  de  166Z  se  reformó  en  París  la  an-; 
tigua  toesa  de  los  Maestros  de  Obras ,  se  la  acortó  5  lineas^ 
y  se  tuvo  la  precaución  de  poner  al  pie  de  la  escalera  del 
gran  Chatelet  de  aquella  Ciudad  un  Padrón ,  ó  una.  barra, 
de  hierro  terminada  por  dos  eminencias  ó  redientes  que  sc^ 
levantan  perpendicularmente  á  la  toesa ,  por  entre  los  qua- 
les  debia  entrar  ajustada  una  toesa  $  creyóse  desde  enton-* 
ees  que  este  era  el  medio  mas  seguro  para  que  saliesen  per- 
fectamente Iguales  todas  las  toesas  que  se  determinasen  por. 
este  padrón. 

^uzout  comparó  con  esta  toesa  las  medidas  estrange-? 
ras  que  en  sus  viages  habia  sacado  por  los  originales.  P¡- 
card  en  la  obra  que  publicó  el  año  de  16  ji  sobre  la  fí* 
gura  de  la  Tierra  previene  que  la  toesa  que  sirvió  para  sus. 
operaciones ,  y  á  la  quat  ha  dado  la  preferencia  por  ser  la 
medida  mas  segura  y  usada  en  Francia  >  es. la  del  gran  Cha^j 

-te* 
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tclct  de  París ,  sacada  por  cl  original  restituido  poco  ha.  Fíg. 
Pero  añade  que  para  que  no  suceda  con  su  toesa  lo  mismo 
<}ue  con  todas  las  medidas  antiguas ,  de  ks  quales  no  que* 
da  mas  que  el  nombre ,  la  comparará  con  un  original  de*- 
terminado  por  la  misma  naturaleza  y  y  con  este  motivo 
habla  de  la  longitud  del  péndulo  que  habla  hallado ,  mi- 
diéndola con  la  misma  toesa ,  de  3  5  pulg.  &  Un.  -j.  Ft 
nalmentc  concluye  con  decir:  "La  longitud  del  péndulo 
f)  de  segundos^  y  la  de  la  toesa  del  Chatelec  de  París,  qua« 
n  les  las  hemos  señalado  y  quedarán  custodiadas  con  cuida- 
9)  do  en  el  magnífico  observatorio  ,  que  de  x>rden  de  S.  M« 
Si  se  está  construyendo  para  promover  los  adelantamientos 
S9  de  la  Astronomía*^^  No  obstante ,  el  padrón  del  gran  Cha- 
<télet  y  puesto  9  digámoslo  así  ^  á  discreción  del  público  ,  se 
día  desgastado  y  alterado  tanto  y  que  desde  el  año  de  1735 
ya  no  podía  determinar  una  medida  fija  y  cabaU  La  toesá 
de  Picard  se  habla  perdido ,  la  base  que  habla  medido  entre 
'Villejuive  y  Juvisy  (  3  3 .8  ) ,  no  estaba  ya  determinada 
<omo  en  otros  tiempos  y  y  el  uno  de  sus  estremos  no  se 
(conocia  y  de  modo,  que  no  podia  servir  para  dar  á  conocer 
la  longitud  de  su  toesa.  Parece  que  podia  suplirlo  todo  la 
flongitud  del  péndulo  que  Picard  habla  hallado  de  3  5  pulg. 
«8  Un.  Y'  pcf<>  ipnáo  padecer  en  esta  determinación  una 
equivocación  de  una  milésima  parte  7  no  se^buscaba  enton*- 
ees  una  precisión  tan  particular  y  y  parece  con  efecto  que 
4a  toesa  de  que  se  valió  Picard  era  como  una  milésima  me- 
-ñor  que  la  del  diade  hoy  ^  pues  con  esta  se  ha  sacado  la 

V  2  dis- 
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Fig.  distancia  entre  Brie-Comtc-Robert  y  Montlhery  t3'^toe- 
sas  menor  que  quando  la  midió  Picard  (  345  ) .  M.  le 
Gentil  le  dijo  en  1755a  Mr.  de  la  Lande  que  Iiabla  vis- 
to una  toesa  de  Casini  algo  mas  larga  que  el  padrón  del 
Chateiet  h  el  padrón  de  Canivet,  famoso  constructor  de  ins- 
trumentos de  Matemática  y  que  fue  de  su  tío  Langlois  y  artí* 
üce  de  igual  reputación  ^  es  también  algo  mayor  que  la  toe* 
sa  del  Perú.  £1  Abate  la  Caille  tenia  una  toesa  de  Langlois, 
que  le  sirvió  en  el  Cabo;  pero  se  perdió  en  el  año  de  i  7  5  5 
quando  la  llevó  á  la  Academia  de  las  Ciencias  para  com- 
pararla con  las  demás  toesas. 

Quando  se  trató  de  hacer  un  vlage  á  América  part 
la  medición  de  un  grado  $  la  Condamine  hizo  hacer  con 
muchísimo  cuidado  dos  toesas  de  hierro  por  Langlois.  Godia 
pasó  á  cotejar  una  de  ellas  con  el  padrón  del  Chateiet  con 
la  exactitud  que  cabla  en  un  modelo  desfigurado  al  cabo  de 
\6  ^  anos  de  servicio  >  la  Condamine  vio  estas  dos' toesas  en 
.casa  de  Langlois  y  comprobadas  con  el  mismo  padrón  j  y; 
también  se  cotejaron  en  la  misma  Academia  >  se  las  apll- 
có  y  por  medio  de  una  lente  y  un  compás  de  vara  armado 
con  .dos  puntas  y  bien  que  en  este  método  se  puede  padecer 
una  equivocación  de  ^  de  linea  i  también  se  compararon 
una  con  otra  >  arrimándolas  encima  de  una  mesa  y  y  las  dos 
caras  de  cada  estremo  y  tentándolas  y  mirándolas  con  uni 
lente  y  siempre  parecieron  perfectamente  continuas. 

Mairan  habia  encargado  á  Langlois  algunos  meses  ^tkr 
tes  una  toesa  para  egecutar  sus  experimentos  acerca  del  pén* 

du- 
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dulo  simple  5  es  una  regla  (  son  sus  palabras  )  en  todo  seme-  Fíg. 
jante  á  la  que  se  ha  llevado  al  Perú.  Camus  y  Bougucr  ase- 
guraron en  I  7  5  tf  á  la  Academia  ,  el  primero  como  testigo 
de  vista ,  el  otro  por  habérselo  oído  cien  veces  á  Godin ,  que 
la  toesa  del  equador  y  del  círculo  polar  se  habían  compara- 
do exactamente  con  la  de  Mairan ,  después  que  las  hubo  he- 
cho todas  tres  Langloís ,  igualmente  que  otra  que  se  envió 
á  Londres.  Sin  embargo  la  Condamine  no  se  acordaba  ,  ni 
de  que  la  toesa  de  Mairan  se  cotejase  con  la  del  Perú  en  U 
Academia  en  1735  ,  ni  de  haberle  oido  á  Godin  que  las 
hubiese  confrontado ,  pero  tenia  muy  presente  que  la  del 
Perü  se  cotejó  con  la  que  se  había  de  quedar  en  París. 

Maupertuis  se  llevó  algunos  meses  después  al  norttf 
esta  vara  que  la  Condamine  destinó  para  que  quedase  depo-- 
sitada  >  no  quedaba  en  París  mas  que  la  de  Mairan  que  se 
suponía  cabalmente  igual  con  las  otras  dos  ^  por  haberlas  he^* 
cho  todas  tres  un  mismo  artífice. 

394  Sin  embargo ,  quando  en  el  ano  de  1 7  5  5 ,  esto 
es  al  cabo  de  2  o  años  se  juntaron  otra  vez  y  compararon 
unas  con  otras  estas  tres  toesas  ,  se  halló'  que  la  toesa  *del 
equador  era  —  ó  ^  de  linea  mas  larga  que  la  del  norte, 
y  la  de  Mairan  ^  de  linea  mas  corta  ,  por  manera  que  hay 
como  unos  :^  ,  ó  mas  de  una  décima  de  linea  d¿  diferencia, 
en  8  54  lineas,  entre  la  toesa  de  Mairan  y  la  del  equador. 

Para  dar  razón  de  esta  diferencia  se  dijo  que  la  em«* 
barcacion  en  que  estaba  la  toesa  del  círculo  polar ,  nau^ 
firagó  á  la  vuelta  en  el  golfo  de  Bothnia;  la  toesa  se  cu- 
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Fig,  brió  de  orirí,  y  es  de  creer  que  al  limpiarla  se  la  acortó 
algo.  No  obstante,  sostuvo  Camus  en  la  Academia  el  dia  3 
de  Julio  de  i  7  5  5  que  esta  toesa  no  habia  padecido  nin- 
guna alteración  h  pero  confesó  que  habia  puesto  el  padrón 
¿  la  lumbre >  que  la  toesa  no  cabia  en  él,  y  que  el  dia  2  8 
de  Junio  de  1 7  j  5  se  habia  limado  el  padrón ,  á  fin  de  que 
entrara  la  toesa  antes  de  valerse  de  ella  en  la  medición 
del  dia  i  de  Julio  de  17555  hay ,  pues ,  motivo  para  creer 
que  esta  toesa  del  norte  pudo  en  sus  principios  ser  igual 
con  la  del  equador. 

La  toesa  de  Mairan  se  ha  conservado  con  todo 
cuidado  y  la  mayor  escrupulosidad ,  es  constante  que  no 
se  la  ha  acortado  >  es ,  pues ,  preciso  que  desde  su  princi- 
pio no  fuese  igual  con  las  demás.  No  hay  apariencia  de 
que  el  calor  de  la  zona  tórrida »  ni  los  embates  en  los 
viajes  hayan  hecho  la  toesa  del  equador  mas  larga  de  lo 
que  era  $  se  ha  mantenido  constantemente  en  un  estuche 
ffluy  sólido  j  y  el  calor  es  muy  poco  en  Quito  (  3  P  2  > 
Esta  toesa  se  restituyó  á  París  en  1748  dentro  de  un  es* 
tuche  de  madera  forrado  de  sarga ;  ha  estado  depositada 
mucho  años  en  el  Gabinete  del  Jardín  Real  de  aquella 
Corte  y  hasta  que  el  dia  8  de  Agosto  de  1 7  7  o  se  depo« 
sitó  en  la  Academia ;  se  mantiene  muy  bien  conservada  y 
entera  ^  y  las  esquinas  no  han  padecido  la  mas  leve  alte« 
ración. 

£1  corte  que  determina  la  longitud  de  la  toesa  del 
equador  no  es  puntualmente  perpendicular  á  dicha  longi* 
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tud  >  estos  cortes  entran  algún  poco  ácia  el  fondo  donde  Fíg. 
forman  una  toesa  mas  corta  i  pero  su  parte  esterior  es  U 
que  se  ha  escogido  para  la  verdadera  longitud  de  esta 
toesa ;  todos  los  padrones  se  han  hecho  de  modo  que  el 
principio  de  dichas  aristas  entra  en  ellos  rozjindo^  pero 
sin  violencia. 

Por  una  Pragmática  del  Rey  de  Francia  del  dia  16 
de  Mayo  de  ij66  se  le  mandaron  hacer  á  Canivet  unas 
8  o  toesas  parecidas  á  la  del  equador ,  que  se  enviaron  á 
las  principales  Ciudades  de  aquel  Rey  no;  se  ha  deposita» 
,  do  en  la  Secretaría  del  Chatelet>  se  ha  enviado  á  Viena 
donde  el  P.Liesganig  la  ha  usado  para  sus  medidas  del  gra- 
do en  Ungria  y  Austria ,  el  P.  Becaria  se  ha  servido  de  la 
misma  para  medir  un  grado  terrestre  en  el  Piamonte ,  y  á 
ella  ha  reducido  Mr.  Maskelyne  la  medición  egecutada  en 
la  América  Inglesa. 

3  9  j^  A  esta  toesa  del  equador  la  hacen  recomendable 
el  uso  que  de  ella  hicieron  tres  célebres  Individuos  de  la 
Real  Academia  de  las  Ciencias  de  París  ,  para  medir  los  tres 
primeros  grados  del  meridiano  (  3  5  3  ) »  y  la  longitud  del 
péndulo  en  diferentes  países  (  3  8  5  ).  Como  no  hay  ningún 
motivo  para  temer  que  haya  padecido  alteración  y  habién- 
dose depositado  el  original  en  la  Academia  ^  y  copiado 
mas  de  cien  veces ,  cree  Mr.  de  la  Lande  que  debe  servir 
de  regla,  y  con  ella  compara  las  demás  medidas  en  la  ta- 
bla que  copiaremos  dentro  de  poco.  Para  este  fin  se  debei 
rebajar  7  toesas  del  grado  de  Italia  que  se  valuó  por  U 
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Fíg.  toesa  de  Malran  >  se  deberían  rebajar  3  toesas  del  grado 
del  norte  ,  en  el  supuesto  de  que  la  toesa  del  círculo  po- 
lar discrepase  ^  de  linea  de  la  del  equador  ,  al  tiempo 
mismo  que  se  egecutó  la  medición  del  norte ,  cuyo  supues- 
to no  es  verisímil  5  pero  se  han  de  rebajar  0,05  de  la 
medida  del  péndulo  que  egecutó  Mairan  (  385  )  ^  que 
se  reduce  á  4  4  o  Un.  52,73  toesas  del  grado  que  en 
I  7  ^  5  se  infirió  de  la  base  de  Villejuive  (    347    ). 

Esta  variedad  é  incertidumbre  en  la  toesa  no  parece- 
rá estraña  á  los  que  saben  quan  dificultoso  es  valuar  can- 
tidades tan  cortas  5  la  misma  duda  ha  habido  en  Inglaterra 
donde  el  padrón  depositado  en  la  Real  Sociedad  de  Lon- 
dres discrepa  del  de  Mr.  Bird ,  y  mucho  mas  del  que  Gra- 
ham  comparó  con  la  toesa  Francesa. 

3  p  6  A  la  toesa  de  París  y  medida  tan  conocida  cíe 
todos  los  Sabios  y  referiremos  las  principales  medidas  de 
Europa. 
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Tabla  de  las  principales  medidas  de  Europa  antiguas  y  modernas, 

reducidas  á  toesas ,  pies ,  pulgadas ,  lineas  y  decimales  de  linea, 

medida  de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  y  del  Gran 

Cbatelet  de  París. 


toesas 

La  milla  Romana  que  cita  Plinio .....* 7575S 

La  milla  Romana  de  Estrabon ,  según  Casiñi  ( Af.  ac. 

1702).. 766 

La  milla  moderna  de  Roma,  según  el  Ab'^  Boscovich.  764 

La  milla  de  Italia  de  60  al  grado 958 

I  La  milla  de  Inglaterra 830 

El  Lí  de  los  Chinos  que  es  la  193"*  parte  del  grado..  295 
£1  estadio  de  los  antiguos  Romanos ,  de  623  pies  rom.     94^693 
El  estadio  Egipcio  ,  según  Frerct  y  Mr.  le  Roy  (  Rui' 

nesdesMonutnensdelaGréce) • I149I3  I  PU%«   I>i^* 

El  pie  de  los  antiguos  Romanos  (Mem.  Acad.  1757) i  o  10,90 

El  pie  Griego  sacado  del  Capitolio,  por  Auzout 1 1     3,80 

El  pie  Griego  ,  según  Mr.  le  Roy 11     4,56 

El  pie  Árabe  {^Antig*  mém,  de  V Acad.  Tom.FL  pag.  532) 9  10,72 

El  pie  de  Alejandría.  Ibid. • 13     2,90 

El  codo  de  los  Hebreos,  según  Eisenschmid • 19  10,40 

El  pie  de  Inglaterra  (PA/7w. /rfl«x.  1768.  ^¿jy. 326) 11     35X154 

El  pie  del  Rhin,  de  Leyde,  y  de  Dinamarca,  según  Lulofi;....   11     7,183 
£1  pie  de  Bolonia,  decima  parte  de  Xz  Percha  y  segim  Auzo>it..   14     0,60 

El  pie  de  Turín  ,  según  el  Padre  Beccaria 18  11,70 

£1  £r<7fn'«  ¿/^  ^<7ff»0  de  Florencia ,  según  el  Ab.  Ximenez 21     6,454 

I  El  pie  de  Venecia,  según  Christiani  {Delle  misure  d*  ogni  genere).*   1 2   10,0 

El  pie  dePadua,  según  Christiani 15     9,9 

El  pie  de  Viena  ,  en  Austria,  según  el  Abate  Hell 11     8,117 

La  vara  de  Castilla  (^/m.  iíftíJ.  1747) 30  11,0. 

El  palmo  romano  moderno  ,  según  el  Abate  Boscovich 8     3,033 

£1  palmo  de  Ñapóles  ,  según  Auzout 9     8,15 

£1  pie  de  Suecia  {Mém,  Acad,  iji^) , 10  11,75 

El  arquin  de  Rusia,  por  los  m.  s.  de  del'  Isle 26     6,30 

£1  pie  real  de  la  China,  ing-caO'chi  ,  ó  ing'ts' ao^tchi  [Oóserv* 

astro»,  Pekinifacte  ,  Tom.L  pag»  363). 11     9,9 
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^^'S'  Del  Flujo  y  Reflujo  del  Mar. 

3  p  7  Damos  el  nombre  de  Flujo  y  Reflujo  del  mar  i 
un  movimiento  de  sus  aguas  muy  reparable^  que  por  ra- 
zón de  tres  circunstancias  muy  señaladas  que  le  acompa- 
ñan 9  distinguimos  eti  movimiento  diario  y  mensual  y  anuo. 
En  virtud  del  movimiento  diario  las  aguas  del  Occeano 
suben  y  bajan  dos  veces  cada  dia  >  quando  suben  se  llama 
la  Plena  mar  ó  el  Flujo  ^  y  quando  bajan  Reflujo.  El  flujo  y 
reflujo  son  mayores  en  los  sicygies  que  en  las  quadratüras; 
y  este  es  el  movimiento  mensual.  Finalmente  y  como  las  ma« 
reas  son  mayores  en  invierno  que  en  verano  y  de  esta  cir- 
cunstancia se  origina  el  nombre  de  movimiento  anuo  que 
se  les  dá  á  las  aguas  del  Occeano. 

3  p  8  El  movimiento  diario  del  Occeano  se  conclu- 
ye en  el  discurso  de  unas  24  horas  solares  y  48  minu- 
tos y  que  es  el  tiempo  mismo  que  gasta  la  Luna  en  restituirse 
al  meridiano  de  un  lugar  qualquiera  de  la  tierra.  De  aquí 
proviene  que  la  máxima  elevación  de  las  aguas  del  Occea- 
no se  verifica  quando  la  Luna  vuelve  á  una  situación  deter^ 
minada  respecto  del  meridianos  pero  la  hora  solar  en  que 
se  verifica  la  marea  cada  dia ,  se  atrasa  casi  lo  mismo  que 
el  regreso  de  la  Luna  al  meridiano  de  dicho  lugar.  Hay^ 
pues,  tal  correspondencia  entre  las  mareas  y  el  movimien- 
to de  la  Luna  9  que  según  las  observaciones  de  Casini,  se 
debe  atender  á  la  hora  en  que  se  verifica  la  verdadera 
conjunción  ú  oposición  del  Sol^  y  á  la  equacion  del  mo« 
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yimiento  lunar  >  para  determinar  con  toda  puntualidad  el  Fig. 
tiempo  que  la  marea  será  máxima  el  dia  del  novilunio  ó. 
plenilunio.  Las  dos  mareas  que  hay  cada  dia  no  siempre 
son  iguales  >  las  de  por  la  mañana  son  mayores  que  las  de 
por  la  tarde  én  Invierno  >  y  menores  en  el  estío ,  particu-- 
¡ármente  en  los  sicygies  de  los  luminares. 

Z99  Acerca  del  movimiento  mensual  de  las  aguas 
del  mar ,  luy  tres  circunstancias  que  notar :  i  .^  las  mareas 
son  máximas  cada  mes  poco  después  de  los  sicygies  del 
Sol  y  de  la  Luna ,  menguan  quando  la  Luna  pasa  á  las 
quadra turas,  y  poco  después  mn  mínimas.  Es  tanta  la  dí^ 
ferencia,  que  en  un  mismo  mes  la  mayor  elevación  de  las 
aguas  es  á  la  mínima,  según  algunas  observaciones ^  como 
9  ÚL  ^  y  cuya  diferencia  es  á  veces  todavía  mayor  i.^  las 
mareas  son  tanto  mayores  y  siendo  todo  lo  demás  igual^ 
quanto  menor  es  la  distancia  de  la  Luna  á  la  tierra,  y  en 
razón  mayor  que  la  inversa  de  los  quadrados  de  las  dis^ 
tandas  9  según  consta  de  varias  observaciones.  En  el  año 
de  1 7  I  3  ,  por  egemplo  ,  el  dia  2  5  de  Febrero  la  marea 
fue  en  Bristol  de  a  2  pies  ^  pulg^as  ^  y  el  dia  2  5  de 
Marzo  de  i  8  pies  2  pulgadas.  La  declinación  de  la  Luna 
fue  casi  una  misma  en  cada  observación  >  en  la  primera  la 
distancia  de  la  Luna  era  de  p  5  3  partes,  y  de  1032  en 
k  segunda.  El  quadrado  de  1032  es  al  quadrado  de  9  ^  3  ^ 
como  2  a  pies  j  pulg.  á  i  p  pies  1  j  pulg.  y  el  flujo  del 
mar  en  la  segunda  observación  no  pasó  de  i  8  pies  2  pulg. 
3*^  Las  mareas  son  mas  grandes ,  siendo  todo  lo  demás 
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FIg«  igual  y  quando  la  Luna  está  en  la  equinoccial ,  y  menguan 
al  paso  que  va  creciendo  la  declinación  de  la  Luna« 

400  Las  mareas  son  tanto  mas  grandes  ^  siendo  todo 
lo  demás  igual  y  quanto  menos  dista  el  Sol  de  la  tierra  ^  y 
por  consiguiente  >  siendo  todo  lo  demás  igual  y  mayores  en 
invierno  que  en  verano.  Por  egemplo ,  las  distancias  de  la 
Luna  perigea  fueron  las  mismas  el  dia  ip  de  Junio  de 
X  7  I  I ,  y  el  dia  2  8  de  Diciembre  de  z  7  i  2  >  la  marea  fue 
el  .primer  dia  de  18  pies  4  pulg.  y  el  segundo  de  1 9  pies 
2  pulg.  siendo  en  la  última  observación  algo  menor  la 
declinación  de  la  Luna  que  en  la  primera. 

Finalmente,  las  mareas  son  diferentes  en  parages  dís* 
tintos  y  según  su  diferente  latitud  y  situación  respecto  del 
Océano  desde  el  qual  se  propagan  y  y  según  la  naturale- 
za de  las  orillas  y  de  los  estrechos ,  &c. 

401  Qualquiera  que  considere  siquiera  con  media- 
na atención  los  movimientos  de  la  mar  y  echará  de  ver 
que  tienen  mucho  enlace  con  el  movimiento  de  los  lumi-* 
nares ,  y  de  la  Luna  en  particular.  £1  período  del  movi- 
miento diario,  del  Océano  es  el  mismo  que  el  del  regre- 
so de  la  Luna  al  meridiano  del  lugar ,  el  mismo  que  el  del 
movimiento  mensual  de  la  Luna  respecto  del  Sol :  el  influjo 
de  los  dos  luminares  en  este  fenómeno  se  maniñesta ,  por- 
que las  mareas  son  tanto  mayores  ,  quanto  menos  dis- 
tan de  la  tierra  los  dos  astros  $  por  manera  que  hay  mu- 
chísimo fundamento  para  discurrir  que  el  movimiento  del 
Océano  pende  del  movimiento  de  ambos.  ¿Pero  qual  es 
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la  fuerza  que  desde  el  Sol  y  la  Luna  es  causa  de  que  las  Fig« 
aguas  suben  y  bajan  dos  veces  al  día  ?  hace  que  se  auxilian 
una  á  otra  en  los  sicygies  de  los  dos  luminares  y  y  se  destru-* 
,yen  en  las  quadraturas  ?  son  mayores  en  las  menores  dls^ 
tancias  y  y  menores  en  las  mayores  distancias  ?  mas  pode* 
rosas  quanto  menor  es  la  declinación  de  la  Luna ,  y  menos 
.eficaces  quando  es  mayor  esta  declinación  y  algunas  ve-' 
ees  causan  una  marea  mayor  quando  el  Sol  ?  y  la  Luna  están 
debajo  del  orizonte  y  que  quando  ambos  están  en  la  peri- 
feria superior  del  meridiano. 

402  Algunos  filósofos  lo  atribuyeron  y  en  virtud  de 
,esta  gran  correspondencia  entre  las  mareas  y  el  movimiento 
de  la  Luna  y  á  una  presión  con  que  este  satélite  obra  en 
las  aguas  del  Océano.  Pero  no  determinaron  en  que  con** 
sistía  esta  presión^  ni  se  atrevieron  á  calcular  su  actividad 

4  03  Lo  primero  que  hemos  de  demostrar  y  es  que 
la  atracción  del  Sol  ó  de  la  Luna  considerada  separada- 
mente,  obrando  en  una  capa  de  fluido  muy  delgada  que 
rodea  un  globo  y  ha  de  hacer  que  dicho  fluido  forme  una 
figura  elíptica  (  3  7  S  )  5  es  muy  fiícit  de  aplicar  esta 
proposición  á  las  mareas ,  para  lo  qual  basta  atender  á 
tres  cosas,  i  .^  La  fuerza  de  la  Luna  en  los  diferentes  pun< 
tos  de  la  tierra  es  proporcional  á  la  distancia  de  cada  pun- 
to y  al  plano  perpendicular  al  rayo  lunar  (  2  i  p  )  $  es 
por  lo  mismo  proporcional  á  lineas  paralelas  al  ege  ma^ 
yor  de  la  elipse,  que  debe  naturalmente  dirigirse  acia  \á 
Luna>  2.^  La  fuerza  centrífuga  que  consideramos  quando 

tra-i 


^3  v8  '   ELEMENTOS 

Flg.  tratábamos  de  la  ñgura  de  la  tierra  ^  era  también  paralela 
al  ege  mayor  de  la  elipse  del  meridiano  en  los  diferentes 
•puncos  de  la  tierra  (  347381  ).  3.^  Una  fuerza  que 
obra  de  este  modo  por  lineas  paralelas ,  en  los  diferentes 
-puntos  de  una  esfera^  y  cuya  intensidad  es  proporcional  á 
las  mismas  lineas  y  transforma  la  esfera  en  una  elipse  cu- 
yo ege  mayor  es  paralelo  á  la  dirección  de  esta  fuerza 
rcstrañSi  (381). 

Por  este  motivo  las  aguas  se  levantan  no  solo  ácia 
el  lado  donde  está  el  astro  que  las  atrahe ,  mas  también 
•ácia  el  lado  opuesto;  porque  si  el  astro  atrahe  las  aguas 
isuperiores  mas  de  lo  que  atrahe  al  centro  de  la  tierra, 
también  atrahe  al  centro  de  la  tierra  mas  que  á  las  aguas 
inferiores ,  y  estas  se  quedan  atrás  respecto  del  centro, 
tanto  como  las  aguas  superiores  se  adelantan  acia  el  astro 
'que  las  atrahe,  Y  como  todos  los  círculos  de  la  tierra  cu- 
ya sección  común  se  dirige  ácia  la  Luna  toman  la  misma 
ügura  9  de  aquí  se  origina  un  elipsoide  prolongado. 

£1  grado  de  elipticidad  de  este  esferoide  es  igual 
á  -~  de  la  fíierza  perturbatriz  en  el  punto  donde  es  máxi- 
^^  (  383  )  ;  por  consiguiente ,  después  que  tengamos 
•determinada  la  fuerza  atractriz ,  la  multiplicaremos  por  — 
para  sacar  el  aplanamiento  que  esta  fuerza  causa  ,  quiero 
xlecir,  la  diferencia  de  los  semicges. 

La  fuerza  perturbatriz  del  Sol  en  las  aguas  del  Occea- 
&o  en  el  punto  donde  es  máxima ,  es  igual  á  la  masa  del 
5ol  multiplicada  por  3,  del  mismo  modo  que  en  la  teóri- 
ca 
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ca  de  la  Luna ,  y  dividida  por  el  cubo  de  la  distancia  del  Fig. 
Sol,  ó  multiplicada  por  el  cubo  del  seno  de  la  paralaxe 
del  Sol  (   2  I  p  ).  Por  consiguiente  si  suponemos  la  masa 
del  Sol  3  o  7  8  3  I    (    107  )  ,  su  paralaxe  p^^,  y  el  radia 
medio  de  la  tierra  32^0200  toesas  (370  ) ,  halla-« 
remos  que  el  aplanamiento  de  este  esferoide  es  de  2  2  pul-* 
gadas  y  ~,  esta  es  la  cantidad  que  la  fuerza  del  Sol  pue-^ 
de  por  sí  sola  levantar  las  aguas  del  mar  debajo  del  equa*^ 
dor  y  conforme  lo  probaremos  dentro  de  poco  por  cálculo» 
Veremos  muy  en  breve  que  la  Luna  puede  causar  una  ele- 
vación tres  veces  mayor,  y  esto  vendría  á  ser  8  pies  de 
ip^rea  en  un  mar  libre  >  pero   esta   elevación  sude  ser 
menor  por  causa  de  la  resistencia  del  fondo ,  porque  no) 
pasa  de  tres  pies  en  la  Isla  de  Santa  Helena,  en  el  Cabo- 
de  Buena  Esperanza  y  en  las  Fi- 
lipinas y  las  Malucas ;  y  alguna 
vez  es  mayor  por  razón  de  la 
figura  de  las  costas ,  pues  en  S. 
Malo  se  ven  mareas  de  7  o  pies 
y  aun  mas. 


Elevación  total  del  agua. 

Masa 54SB312 

(sen  9")  3 6919452 

Radio  de  la  tierra. •  6517222 

3 0477121 

72 1^57332 

4. ...••%•••  0096910 

22P7 1356349 


404  £1  vértice  de  este  elipsoide  no  se  dirige  pun- 
tualmente acia  el  Sol  ó  la  Luna,  porque  se  ha  observada 
que  la  marea  no  se  verifica  hasta  2  ^  horas  después  que 
los  luminares  han  pasado  por  el  meridiano  en  los  mau- 
lles libres.  Así ,  quando  habláremos  en  lo  que  sigue ,  del 
astro  que  causa  la  marea  y  lo  que  digere^mos^  se  debe-t 
ifi,  entender  de  un  punto  que  esté  como  unos  55**  mas 

orien- 
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Hg.  oriental  que  el  lugar  verdadero  del  astro, 

405  En  una  elipse  poco  aplanada  los  excesos  de  los 
radios  respecto  del  semiege  menor  son  como  los  quadra- 
dos  de  los  senos  de  las  distancias  al  ege  menor  (  3^2  ); 
por  consiguiente  como  el  esferoide  aqueo  dá  succesivamente 
con  el  Sol  la  vuelta  á  la  tierra  ^  los  países  situados  debajo 
del  ege  mayor  serán  inundados ,  los  que  estuvieren  debajo 
del  ege  menor  tendrán  la  marea  baja^  y  la  diferencia  entre 
el  reflujo  y  la  altura  del  agua  para  un  momento  qualquic* 
ra  será  el  exceso  de  uno  d^  los  radios  respecto  del  ege  mc^ 
ñor  de  la  elipse. 

Luego  la  altura  de  la  marea  respecto  del  reflujo, 
sn  un  lugar  qualquiera ,  es  igual  á  la  altura  máxima  del 
agua  multiplicada  por  el  quadrado  del  coseno  de  la  dls« 
rancia  del  observador  al  vértice  del  elipsoide  ^  ó  de  la  dís« 
tancia  entre  el  zenit  del  lugar  y  el  astro  que  causa  la  ma« 
^  rea  y  suponiendo  el  elipsoide  dirigido  al  astro  mismo  $  por 
consiguiente  el  reflujo  se  verifica  quando  el  astro  está  en 
el  orizonte  >  y  el  flujo  quando  el  astro  está  en  el  merU 
dtano. 

Sigúese  de  aquí  que  si  el  lugar  propuesto  y  el  astro 
que  causa  la  marea  están  ambos  debajo  del  equador  ^  la 
altura  de  la  marea  será  como  el  quadrado  del  coseno  del 
ángulo  horario  $  y  la  elevación  crecerá  con  corta  diferencia 
como  los  quadrados  de  los  tiempos  en  las  inmediaciones 
del  meridiano  ^  y  lo  confirman  las  observaciones. 

Si  el  lugar  propuesto  estuviere  distante  del  equador, 

la 
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la  altura  de  la  hiarea  será  como  el  quadradó  del  coseno  Fig^ 
de  la  latitud  >  pero  asi  que  la  latitud  es  tanta  que  la  Luna 
no  se  pone  en  ciertos  tiempos  y  no  liay  mas  que  una  ma- 
rea en  las  24  horas  r  porque  la  Luna  no  se  acerca  mas 
que  una  vez  al  orizonte.  Debajo  del  polo  no  hay  marea 
diurna  y  pues  la  Luna  se  mantiene  sensiblemente  todo  el 
día  á  una  misma  distancia  del  zenit  y  y  el  esferoide  aqueo 
dá  la  vuelta  y  sin  levantarse  á  una  hora  mas  que  á  otra. 
Bn  los  demás  casos  hay  dos  mareas  y  la  una  corresponde 
con  poca  diferencia  al  paso  superior  de  la  Luna  por  el 
meridiano  y  la  otra  al  paso  inferior ;  pero  son  desiguales. 

Si  el  astro  no  está  en  el  equador  y  la  marea  respecto 
de  un  país  situado  debajo  del  equador  será  como  el  qua- 
dradó del  coseno  de  la  declinación  y  porque  esta  declina- 
ción será  la  distancia  misma  del  astro  al  zenit,  ó  la  dis^ 
tancia  del  punto  dado  al  vértice  del  elipsoide.  Si  el  lugar 
dado  no  estuviere  debajo  del  equador  y  la  marea  superior 
será  la  mayor  y  según  la  teórica ,  quando  el  astro  pasare 
mas  cerca  del  zenits  quiero  decir,  quando  la  declinación 
del  astro  fuere  del  lado  del  polo  elevador  pero  la  mare^ 
inferior  será  menor  que  quando  el  astro  estaba  en  el  equa« 
dor ,  porque  el  punto  opuesto  al  astro  estará  mas  distante 
del  zenit  que  el  equador  y  quando  el  astro  estuviere  en  lá 
parte  inferior  deí  meridiano. 

Se  observa  sin  etfabargo  en  Europa  que  las  mareas  son 

mayores  en  general  en  los  equinoccios  que  en  el  solsticio 

estivo;  esto  proviene  probablemente  de  algunas  circuns- 
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Fig.  táñelas  particulares,  i.^  Los  vientos  del  sur  y  oeste  son 
entonces  mas  frecuentes  y  mas  recios.  2.^  ia  marea  del 
solsticio  está  mas  comprimida  entre  los  continentes  de  Áfri- 
ca y  América  y  que  la  de  los  equinoccios  >  puede  ,  pues^  ^ 
ser  menos  sensible  en  nuestras  costas.  3.^  en  los  solsticios 
hay  dos  mareas ,  la  una  fuerte  y  la  otra  débil  que  se  com- 
pensan nlutuamente^  siendo  así  que  en  el  tiempo  de  los 
equinoccios  hay  dos  mareas  casi  iguales  ^  cuyo  efecto  to- 
tal es  mas  reparable.  Sin  embargo  no  es  generalmente  cier-  1 
to ,  como  algunos  aseguran  j  que  las  mareas  de  los  equinoc- 
cios sean  las  mayores  de  todo  el  año. 

405  Si  la  fuerza  del  Sol  puede  levantar  la  superfi- 
cie de  las  aguas  del  Qcceano  en  forma  de  esferoide  pro- 
longado cuyo  vértice  se  dirige  acia  el  Sol ,  la  Luna  ha  de 
obrar  el  mismo  efecto  $  y  esta  es  la  razón  por  que  las  mar- 
reas  que  se  observan  van  arregladas  á  los  movimientos  del 
Sol  y  de  la  Luna.  En  los  sicygies  ^  esto  es ,  en  los  novilu- 
nios y  plenilunios ,  el  esferoide  aqueo  que  causa  la  atrac- 
ción del  Sol  y  el  que  causa  la  fuerza  de  la  Luna ,  se  diri- 
gen ácia  un  mismo  lado  i  por  este  motivo  la  prolongación 
del  esferoide  es  igual  á  la  suma  de  las  prolongaciones  que 
el  Sol  y  la  Luna  pueden  causar  separadamente.  Pero  en 
las  quadraturas  los  eges  de  estos  dos  esferoides  son  per- 
pendiculares entre  sí,  y  el  ege  mayor  del  esferoide  solar 
aumenta  el  ege  menor  del  esferoide  lunar.  Por  consiguien- 
te las  mareas  de  los  sicygies  son  la  suma  de  los  efectos  del 
Sol  y  de  la  Luna  y  siendo  así  que  las  mareas  de  las  quadra- 

tu- 
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turas  son  su  diferencia.  Luego  las  alturas  de  las  mareas  pue«  Flg, 
den  darnos  á  conocer  la  razón  entre  la  fuerza  del  Sol  y  de 

la  Luna. 

Quando  la  Luna  es  apogea  su  ñierza  mengua  confor- 
me crece  el  cubo  de  su  distancia  (  136  ) ,  por  manera 
que  si  la  fuerza  media  de  la  Luna  es  z^y  la  fuerza  máxl* 
ma  en  el  perigeo  será  3  >  y  la  mínima  z=:  2  no  mas,  en  el 
Sipogeo.  Con  efecto  >  la  razón  entre  los  cubos  de  las  paralaxes 
cstrcmas ,  ó  de  53''  5  i^^  y  de  5 1^  2  p^^es  casi  la  de  2  £3. 

La  razón  entre  los  cubos  de  las  distancias  del  Sol  á 
la  tierra  en  estío  é  invierno  es  la  de  i  á  i  ^  i  o  5  5  luego 
la  fuerza  del  Sol  es  una  decima  parte  mayor  en  invierno  >  y 
si  de  los  2  2  ó  2  3  pies  de  marea  que  hay  en  Brest  quan^ 
dó  la  Luna  es  perigea  7  los  5  -|-  provienen  de  la  fuerza  del 
Sol>  ha  de  haber  en  invierno  7  pulgadas  de  elevación  mas 
que  en  verano  y  solo  por  razón  del  efecto  de  las  distancias 
del  Sol  á  la  tierra. 

407  Hasta  aqui  solo  hemos  considerado  las  mareas 
de  los  sicygies  y  las  quadraturas  $  veamos  lo  que  pasa  en 
los  tiempos  intermedios.  Quando  la  Luna  y  el  Sol  están 
á  alguna  distancia  una  de  otro  y  cada  uno  causa  una 
elevación  diferente  en  un  lugar  dado,  y  la  suma  de  estas 
dos  elevaciones  es  la  altura  de  la  marea  que  hemos  de 
determinar.  Por  ser  la  fuerza  de  la  Luna  dos  ó  tres  vcct% 
mayor  que  la  del  Sol ,  «1  punto  de  la  plena  mar  se  acerca  - 
dos  ó  tres  veces  mas  á  la  Luna  que  al  Sol  j  y  nunca  dista 
15^  de  la  Luna.  Por  esta  razón  el  paso  de  la  Luna  por 

X2  el 
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Flg.  el  meridiano  és  lo  que  mas  influjo  tiene  en  el  tiempo  de 
la  marea  alta ;  y  asf  la  diferencia  entre  el  paso  de  la  Luna 
y  el  instante  de  la  marea  alta  nunca  pasa  de  5  3^,  aun  quati- 
do  la  Luna  es  perigea  y  está  á  60^  del  Sol.  Vamos  á  de^ 
terminar  el  máximo  de  esta  diferencia  entre  el  paso  de  la 
Luna  y  la  marea  alta  ,  y  la  determinaremos  por  el  cálculo 
astronómico ,  haciendo  algunas  falsas  posiciones  ^  respecto 
de  todas  las  distancias  del  Sol  á  la  Luna. 

5  X«  Sea  C  el  centro  de  la  tierras  «$",  el  Sol  $  Z^  la 

Luna?  Hy  el  punto  de  la  marea  alta>  LSy  la  distancia  del 
Sol  á  la  Luna  que  suponemos  de  tf  o^  >  LH  y  la  distancia 
de  la  Luna  al  punto  de  la^area  alta;  si  llamamos  i  laaU 
tura  de  la  marea  mas  alta  que  causa  la  fuerza  sola  del  Sol^ 
será  eos  SH^  la  altura  que  el  Sol  obrare  en  H  (  405  ), 
y  3 .  eos  Z//*  la  altura  que  causare  en  H  la  fuerza  de  la 
Luna  perigea.  Si  suponemos  LH  de  9^  y  ^^  ^^  4  ^^  t 
sacaremos  estos  dos  términos  o,39(íx.y  2y9i6  6i  stti^ 
pues 9  3,3227  la  altura  total  de  la  marea.  Si  suponemos 
9^  \y  tendremos  2,9  i  8  3  y  0,4046 ,  cuya  sama  dá  li 
marea  373229.  Suponiendo  10^,  sacaremos  2,9095  y 
0,4  132  que  dá  la  marea  3932275  bien  se  percibe  que  el 
máximo  de  su  suma  está  en  9^  rr  >  esta  es  la  altura  máxima  de 
la  marea  quando  el  Sol  y  la  Luna  distan  60^  uno  de  otra , y 
la  Luna  es  perigea.  Para  determinar  quanto  tiempo  antes  que 
la  Luna  ha  de  pasar  por  el  meridiano  el  punto  H ,  conside* 
Taremos  que  siendo  entonces  de  x  6  el  atraso  diario  do 
la  Luna,  los  9^  y  hacen  40"^  de  tiempo;  por  consiguiente 

la 
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la  marea  aira  se  verificará  4  orantes  del  paso  de  U  Lnna  por  Fig. 
el  meridiano.  Quando  la  Luna  es  apogea  y  su  fuerza  du-  51* 
pía  no  mas  de  la  del  Sol  ^  el  máximo  correspondiente  i 
60^  de  distancia  es  de  2,3  5 (í  o ,  y  este  punto  está  á  i  j* 
de  la  Luna ;  estos  15^  componen  6%^^  át  tiempo  lunar.. 
Esta  diferencia  entre  el  paso  de  la  Luna  por  el  meri- 
diano y  la  iiora  de  la  marea  puede  también  servir  para 
Averiguar  la  razón  entre  las  fuerzas  del  Sol  y  de  la  Lu« 
na  (  113  y  Supongamos  que  en  las  distancias  medias 
SH  corresponda  á  3  4^  de  tiempo  ^  y  que  HL  sea  de  1 4^ 
es  fácil  de  probar  que  estas  dos  cantidades  están  en  razón 
Inversa  de  las  fuerzas  del  Sol  y  de  la  Luna ,  de  donde  resuU 
tara  que  entre  estas  fuerzas  habrá  la  misma  razón  que  en« 
tre  1 4  y  3  4>  ó  que  entre  i  y  2-^  con  corta  diferencia.  Para. 
probar  que  HL  es  á  SH  como  la  fuerza  del  Sol  es  á  la 
de  la  Luna 9  espresaremos  esta  razón  con  el  número  mi  la 
altura  en  H  es  eos  SH^  -h  m.  eos  HV-  (  40  y  ),  ó  -j- 
-4-yCos  2*rH-H^H-'^cos  2//Z(IL398  ).  La  dife- 
rencial ha  d?  ser  (IIL40  i)  igual  á  cero^  quiero  decir  (  5  )> 
que  sen  2SH .  dSH  -t-  m .  sen  zHL  .  dHL  =05  pero 
dSH  rr:  —  dHL ,  pues  SH  crece  tanto  como  LH  men-^. 
guas  luego  iSHzzzm.stn  2HL>  y  como  en  los  arcos 
pequeños  los  senos  son -proporcionales  á  los  arcos  ^  teñe-* 
mos  SHzzi  m.  HL. 

408  De  todo  lo  dicho  hasta  aquí  resulta  una  regla 
general  para  calcular  la  altura  de  la  marea  en  un  lugar  y 
tiempo  qualquicra.  Es  preciso  hallar  i  .^  el  lugar  del  Sol  y 
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Fíg.  de  la  Luúá  ^  y  sus  distancias  á  la  tierca.  2  .^  calcular  sus  de- 
clinaciones^  sus  alturas  piara  el  lugar  dado  (  VIL44  2  )  ,  su- 
poniendo  el  ángulo  horario  3  ~  mayor  si  fuere  en  Brest^ 
6^  en  S.  Malo  ó  en  Flymouth  &c«  mas  ó  menos  según  la 
hora  del  puerto  y  de  la  qual  se  halla  una  tabla  en  los  libros 
dé  náutica.  Quando  esta  altura  calculada  fuere  cero  ^  será 
marea  baja  para  aquel  lugar^  porque  el  vértice  del  esferoide 
estará  en  el  orizonte.  En  los  demás  casos  ^  el  quadrado  del 
seno  de  dicha  altura  del  vértice  del  esferoide  aqueo ,  mul^ 
tiplicado  por  el  efecto  máximo  de  la  Luna  á  la  distancia 
dada  (  4  o  (í  ) ,  dará  la  altura  de  la  marea ,  ó  la  dlfe« 
fencia  entre  la  mas  baja  marea  lunar  y  la  que  se  verifica  en 
el  instante  dado ;  se  hará  el  mismo  cálculo  para  el  Sol,  y 
se  sumarán  una  con  otra  la^  dos  alturas  para  sacar  la  ma^^ 

rea  total. 

4  o  p  Bueno  es  referirla  al  punto  fijo  ó  al  nivel  nS« 
tural  para,  combinarla  con  la  del  Sol,  refiriéndola  al  xnis^ 
mo  nivel  i  pero  para  determinar  este  punto  de  nivel ,  hc« 
mos  de  demostrar  primero  la  siguiente  proposición. 

La  altura  del  agua  acia  el  vértice  del  esferoide  aqueoí 
es  dupla  de  su  depresión  á  p  o^  de  alli ,  contando  una 
y  otra  desde  el  término  natural  ó  del  nivelen  que  esta^^ 
rían  las  aguas  si  no  hubiese  marea.  Porque  si  guarda- 
mos las  luismas  denominaciones  que  en  lo  dicho  (22)» 
sacaremos  x  r=z  jfi  ^  esta  es  la  depresión  acia  el  ege 
menor  >  luego  la  elevación  acia  el  ege  mayor  es  j  9>.  El 

punto  donde,  el  globo  corta  el  elipsoide  está  á   54^  44 

del 
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del  cge  mayor ,  porque  es  preciso  que  el  quadrado  Fíg, 
del  coseno  de  esta  distancia  sea  y ,  y  la  raiz  de  -í-  es  j  i  < 
el  coseno  de  54^  44.  Así^  quando  se  quiere  tomar  un 
punto  íijo  para  comparar  con  él  las  alturas  áú  agua  ,  se 
debe  tomar  mas  arriba  de  las  aguas  bajas  y  la  tercera  parte 
no  mas  de  la  diferencia  entre  la  marea  baja  y  la  marea  alta^ 
á  fin  de  que  la  subida  sea  dupla  de  la  bajada  en  los  sicy- 
gies.  £n  Brest  hay  2  3  pies  de  marea  en  los  casos  mas  fa- 
vorables ,  el  tercio  es  7  pies  8  pulgadas ,  esta  es  la  altura 
del  nivel  natural  de  la  mar  mas  arriba  de  las  aguas  bajas. 
Como  en  las  mareas  de  las  quadraturas  la  altura  to« 
tal  es  la  diferencia  de  los. efectos  de  la  Luna  y  del  Sol, 
si  la  llamamos  I  y  s  tendremos  y/  —  yj  para  la  eleva- 
ción de  las  aguas,  y  y/- —  yj  para  su  depresión 5  pende, 
pues,  la  razón  que  entre  ellas  hay  de  la  que  hay  entre  las 
fuerzas  I  y  s.  Si  esta  razón  fuere  (405)  la  de  5  á2, 
la  elevación  de  las  aguas  mas  arriba  del  punto  fijo  será  S 
veces  mayor  que  su  depresión ,  porqué  substituyendo  en 
lugar  de  /su  valor  \sy\^,  primera  cantidad  scrá^,  y  la 
segunda  ~  no  mas.  *        • 

410  Si  la  atracción  es  la  causa  de  las  mareas ,  di« 
cen  algunos,  debería  obrar  en  los  mares  pequeños  iguaU 
mente  que  en  los  grandes  5  esto  nos  pone  en  la  precisión 
de  probar  que  ía  marea  ha  de  ser  insensible  én  l3s  mares 
cortos.  Supongamos  qiie  SX  sea  el  globo  terrestre ,  ABT 
el  esferoide  aqueo  que  se  formaría  si  el  mar  fuera  libre  y 
cubriera  toda  la  tjerra ;  si  hay  un  corto  espacio  de  mar 

X4  que 
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Fig.  que  no  tenga  mas  ancho  que  ZX  de  oriente  á  occidente^ 
51,  las  aguas  no  podrán  tomar  la  curvatura  TSh  porque  como 
no  hay  al  rededor  aguas  que  ocupen  el  lugar  de  las  que 
se  levantarían  y  las  es  preciso  tomar  una  curvatura  seme- 
jante iORy  de  modo  que  TO  sea  igual  y  paralela  á  SR, 
siendo  la  superficie  COR  siempre  igual  á  la  superficie  CZX. 
Esto  manifiesta ,  sin  acudir  al  cálculo^  que  la  marea  será 
allí  tanto  menos  reparable  quanto  menos  cogiere  el  mar  en 
longitud  y  pues  la  superficie  del  triángulo  ZCX  mengua 
como  ZXy  y  la  inclinación  de  las  lineas  OR ,  ZX  jamás 
puede  ser  mayor  que  el  ángulo  que  forman  en  M  la  elip- 
se y  el  círculo. 

Sigúese  también  que  la  plena  mar  se  verifica  allí  mis- 
mo quando  la  distancia  DM  del  astro  al  lugar  dado  es  de 
unos  54^  y  porque  en  Mcstá  la  inclinación  máxima^  y  á 
los  54^  del  vértice  B  está  la  intersección  del  círculo  con 
la  elipse  (  409  ). 

También  manifiesta  todo  lo  dicho  que  en  un  mar  an- 
gosto quando  el  agua  se  levanta  acia  la  orilla  R  ^  baja 
acia  la  orilla  opuesta  O. 

Cómo  se  baila  la  diferencia  de  longitud  entre  los  diferentes 

lugares  de  la  Tierra. 

411  Para  formar  una  pintura  cabal  de  nuestro  glo* 
bo  ,  es  preciso  colocar  en  el  mapa  los  diferentes  puntos  de 
la  Tierra  con  la  misma  situación  unos  respecto  de  otros  que 
tienen  en  la  superficie  de  la  Tierra.  £st;p  se  consigue  de«- 

ter- 
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terminando  su  latitud  y  longitud  ,  pues  un  lugar  qualquic-  Flg. 
ra  está  en  la  intersección  del  paralelo  con  el  meridiano 
que  le  corresponde.  Como  la  determinación  de  la  latitud 

s 

tiene  poco  que  hacer  y  y  hemos  dicho  quanto  ocurre 
(  VII.  162  Y  sig*  )  acerca  de  esto  ^  nos  detendremos  en  de- 
clarar con  individualidad  las  operaciones  por  cuyo  medio 
se  averigua  la  diferencia  de  los  meridianos  ó  de  longitud 
(  VIL  166  Y  sig,  )  entre  los  diferentes  puntos  de  la  Tierra. 
41a  No  hay  para  esta  determinación  método  mas 
seguro  que  el  de  los  eclipses  del  Sol  ó  de  las  estrellas  >  solo 
tiene  el  inconveniente  de  que  su  práctica  requiere  cálcu« 
los  muy  prolijos. 

413  '  Quando  se  ha  observado  el  principio  y  fin  de 
un  eclipse  de  Sol ,  la  inmersión  y  emersión  de  una  estrella 
que  la  Luna  oculta  ,  ó  la  de  un  planeta  j  se  debe  inferir  el 
tiempo  de  la  conjunción  verdadera  s  y  en  conociendo  el 
tiempo  de  la  misma  conjunción  para  cada  uno  de  los  dos 
países  y  la  diferencia  de  los  tiempos  es  con  evidencia  la  de 
los  meridianos.  Este  método  es  el  mas  directo  >  el  mas  sen- 
cillo y  el  mas  seguro ,  y  pensamos  que  no  se  debe  usar 
otro.  Le  aplicaremos  calculando  un  eclipse  de  estrella ,  por* 
que  dá  motivo  á  algunas  consideraciones  mas  que  un  eclip- 
se de  Sol  $  pero  no  omitiremos  las  correcciones  que  respec« 
to  de  estos  son  indispensables. 

414  Sea  S  el  Sol  ó  la  estrella  que  padece  eclipses  ^  i; 
Ly  la  situación  aparente  del  centro  de  la  Luna  ^  respecto 

del  Sol  al  principio  del  eclipse  >  F  >  el  lugar  aparente  del 

cen- 
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Fíg,  centro  de  la  Luna  en  el  instante  de  la  emersión  ;  LF ,  el 
5  2 .  movimiento  aparente  de  la  Luna  respecto  del  Sol  mien- 
tras  dura  el  eclipse  $  GHI  ,  un  arco  de  la  eclípticas 
DSE  ,  un  paralelo  á  la  eclíptica  que  pasa  por  el  centro  del 
Sol  ó  de  la  estrella.  Si  FA  fuere  paralela  á  J9E,  tendre- 
mos el  movimiento  aparente  en  latitud  AL  ^  y  el  movi- 
miento relativo  aparente  en  longitud  FA  en  un  arco  de 
círculo  máximo ;  este  arco  se  confunde  sensiblemente  con 
el  paralelo  á  la  eclíptica ,  pero  es  algunos  segundos  menor 
que  el  arco  GI  de  la  eclíptica  i  y  esto  es  lo  primero  que  se 
debe  determinar. 

4 1  j^  Las  tablas  dan  la  hora  de  la  conjunción  ver- 
dadera 9  calculada  y  igualmente  que  las  longitudes  y  latitu*- 
des  verdaderas  de  la  Luna  ,  y  del  astro  eclipsado  al  princi- 
pio y  al  fín  del  eclipse.  Se  calcula  para  los  mismos  instantes 
la  diferencia  de  las  paralaxes  en  longitud  y  latitud  y  por  los 
métodos  declarados  (VIL8  (í  i  y  sig.  y  i  o  7  5);se  añade  cada 
paralaxe  á  la  longitud  verdadera  ,  ó  se  resta  según  los  casos 
especificados  (  VIL  8  7  x  ) ,  y  quedan  determinadas  las  longi- 
tudes  aparentes  ó  afectas  de  la  paralaxe ,  cuya  diferencia  es  el 
movimiento  aparente  de  la  Luna  en  la  eclíptica ;  de  esta  can- 
tidad se  resta  el  movimiento  del  Sol ,  ó  del  astro  que  pade- 
ce eclipse  ;  si  fuere  retrogrado  se  suman  con  ella  ^  y  sale  el 
valor  de  G/,  movimiento  relativo  aparente  en  la  eclíptica. 

Se  aplica  igualmente  la  diferencia  de  las  paralaxes  en 
latitud  para  cada  uno  de  los  dos  instantes ,  á  la  latitud  ver- 
dadera de  la  Luna  calculada  por  las  tablas  (  ó  á  su  distancia 

al 
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ial  polo  boreal  de  la  eclíptica) ,  y  se  sacan  las  latitudes  apa-  Fíg. 
rentes  /ü ,  GF ,  al  principio  y  al  fin  del  eclipse  5  la  difc-  5  2  • 
renciá  de  estas  latitudes  aparentes  ó  su  suma ,  si  la  una  fue« 
se  austral  y  la  otra  boreal  ^  es  el  movimiento  aparente  de 
la  Luna  en  latitud  $  de  este  se  resta  el  movimiento  en  latí-" 
tud  del  astro  eclipsado  >  si  su  latitud  varía  en  la  misma  di* 
lección  que  la  de  la  Luna  y  y  se  saca  el  valor  de  AL.  Se 
multiplica  la  diferencia  de  las  longitudes  aparentes ,  esto 
tfs  GI  y  por  el  coseno  de  la  latitud  aparente  que  tiene  un 
medio  entre  las  latitudes  IL  y  GF  (  VIL  54  ) ,  y  se  saca 
el  valor  del  movimiento  FA  medido  en  la  región  del  eclip- 
se >  es  menor  que  el  movimiento  en  la  eclíptica. 

4X5  En  el  triángulo  FAL  rectángulo  en  A ,  cono^ 
cemos  los  dos  lados  FA  y  AL ,  hallaremos  la  hypotenu- 
sa  FL  diciendo :  £1  movimiento  en  longitud  en  la  región 
de  la  estrella  és  al  movimiento  en  latitud  >  como  el  radio 
es  á  la  tangente  de  la  inclinación  de  la  órbita  aparen^ 
te  (  VIL  I  o  3  I  )  ,  ó  del  ángulo  LFA.  El  coseno  de  la  in- 
clinación aparente  es  al  movimiento  aparenté  en  longitud^ 
en  la  región  de  la  estrella ,  como  el  radio  es  al  movimien- 
to aparente  FL  en  linea  recta  y  en  la  órbita  aparente  de  la 
Luna  respecto  del  astro  S  y  que  siempre  se  supone  inmobil 
mientras  dura  el  eclipse. 

En  el  triángulo  LSF  conocemos  tres  lados  y  el  movi- 
miento aparente  FL  en  linea  recta ,  la  suma  de  los  semi- 
diámetros de  la  Luna  y  del  astro  eclipsado  y  teniendo  el  de 
la  Luna  un  aumento  por  razón  de  su  altura  sobre  el  ori- 

zon- 
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Ffg*  zontc  (  VIL8  33),  rebajando  de  esta  suma  4^^Ypor  causa 
y  2.  de  la  inflexión  de  los  rayos  *;  la  sunia  de  los  semidiáme- 
tros para  el  principio  será  SL ,  y  para  el  fin  será  SF.  Se 
buscarán  los  ángulos  SLF  y  SFL  y  empezando  por  la  sl^ 
guíente  analogía :  El  movimiento  FL  es  á  la  suma  de  las 
dos  distancias  observadas ,  ó  de  las  dos  sumas  de  los  se-- 
midiámetros  SLy  SF  ^  como  su  diferencia  es  á  la  diferen-* 
cia  de  los  segmentos  BL  y  BF.  Añadiendo  la  mitad  de 
esta  diferencia  hallada  á  la  mitad  del  movimiento  FL  y  se 
sacará  el  mayor  de  los  dos  segmentos;  restando  esta  semí* 
diferencia  de  la  mitad  del  movimiento  FLy  se  sacará  el  me- 
nor de  los  dos  segmentos. 

417  Se  tomara  el  segmento  que  está  del  lado  de  la 
mayor  latitud  aparente  ,  bien  sean  de  una  misma  ^  ó  de  dis- 
tinta denominación  ,  quiero  decir  y  que  si  en  la  primera  ob« 
servacion  la  latitud  aparente  calculada  IL  fuere  menor  que 
en  la  segunda  ,  se  hará  uso  del  radio  de  la  Luna  y  y  del 
segmento  y  que  corresponden  á  la  segunda  observación  i  pero 
si  la  latitud  fuere  mayor  al  principio  del  eclipse  y  se  hará 
uso  del  segmento  que  correspondiere  al  mismo  principio. 
Con  este  segmento  se  hará  la  siguiente  proporción :  La  sa«- 

ma 

« 

*  Sucede  con  frecuencia  en  los  eclipses  de  estrellas  6  planetas  por  la  La- 
na que  el  astro  eclipsado  se  deja  ver  todo  entero  algunos  segundos  en  el 
disco  alumbrado  de  la  Luna,  Esta  apariencia  se  llama  la  Inflexión  de  los 
rayos ,  la  padecen  les  rayos  del  astro  ocultado  que  enrasan  con  los  bor- 
des de  la  Luna ,  y  algunos  Filósofos  la  atribuyen  i  la  refracción  que  P4*- 
4ecen  en  la  atmósfera  de  este  satélite.  Consta  que  es  de  4"  i» 
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ma  de  los  semidiámetros  aparentes  que  corresponde  á  dicho  Pig/ 
segmento  es  al  radio  de  las  tablas  y  como  el  segmento  cor-  5  ip 
respondiente  es  al  coseno  del  ángulo  adyacente  BLSó  BFS. 
Añadiendo  este  ángulo  al  de  la  inclinación  aparente  LFA^ 
se  sacará  el  complemento  del  ángulo  de  conjunción  apa« 
rente  ,  esto  es  ,  el  ángulo  DSF  y  que  corresponde  á  la  latí** 
tud  mayor. 

£1  radio  es  á  la  suma  de  los  semidiámetros  aparentes 
SF  y  que  corresponde  á  la  latitud  mayor  y  rebajando  de  ella 
4^^^  por  causa  de  la  inflexión  y  como  el  coseno  del  ángulo 
DSF  es  á  SD.  Dividiendo  esta  cantidad  por  el  coseno  de 
la  latitud  HS  del  astro  S  9  con  tal  que  no  sea  el  Sol  y  se 
sacará  la  distancia  HG  á  la  conjunción  aparente  y  respecto 
de  la  de  las  dos  observaciones  que  correspondiere  á  la  ma« 
yor  de  las  dos  latitudes  aparentes  de  la  Luna.  Esta  distan* 
cia  á  la  conjunción  aparente  y  con  el  movimiento  aparen* 
te  y  podria  servir  para  hallar  la  conjunción  aparente  y  si  se 
necesitara.  Esta  distancia  se  restará  de  la  longitud  verda* 
dera  del  Sol  ó  de  la  estrella  y  si  la  mayor  latitud  corres- 
pondiere al  principio  del  eclipsen  se  la  añadirá  á  la  longitud 
del  Sol  y  si  correspondiere  al  fin  del  eclipse  ^  y  se  sacará  la  lon- 
gitud aparente  de  la  Luna  observada.  Comparando  esta  1oq« 
gitud  aparente  observada  con  la  que  se  hubiere  calculado^ 
se  hallará  el  error  de  las  tablas  en  longitud.  Podría  suceder 
que  la  inmersión  se  verificara  después  de  la  conjunción 
aparente  en  longitud  y  este  caso  es  muy  raro  ;  pero  si  hu^ 
biese  algún  recelo  y  se  podría  comprobar  la  operación  cal* 

cu-» 
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F!g.  culanda  solo  por  las  tablas  la  inmersión  y  y  la  conjuncíoa 

j2*  aparente. 

418  £1  movimiento  verdadero  de  la  Luna  sola  eti 
longitad  en  la  eclíptica ,  es  á  una  hora  ó  ^6oo^\  coma 
el  error  de  las  tablas  en  longitud  es  á  un  número  de  se« 
gundos  de  tiempo  que  se  restará  de  la  hora  de  la  conjun- 
ción calculada  por  las  tablas  ,  si  se  hubiese  sacado  por  ob-i- 
servacion  una  longitud  mayor  que  por  las  tablas  ,  y  se  sa- 
cara la  hora  de  la  conjunción  observada ;  esto  es  lo  que 
habíamos  de  determinar. 

Quando  se  busca  de  este  modo  el  error  de  las  tablas 
respecto  del  tiempo  de  la  conjunción  ,  en  vez  de  buscar 
directamente  la  conjunción  verdadera  y  la  longitud  verda- 
dera 9  se  ahorra  el  calculador  valerse  de  la  paralaxe  de  la 
Luna  sola  al  fin  del  cálculo  en  los  eclipses  de  Sol ,  en  lu- 
gar de  la  diferencia  de  las  paralaxes  del  Sol  y  de  la  Luna 
de  que  se  hace  uso  al  principio.  Daremos  mas  adelante  un 
egemplo  de  la  otra  práctica  que  es  mas  sencilla  quando  se 
trata  de  una  estrella.  Siempre  tiene  cuenta  hallar  igual- 
mente la  conjunción  y  el  error  de  las  tablas ,  por  medio 
del  otro  triángulo  SBL  ^  que  está  del  lado  de  la  latitud 
menor  ,  tomando  el  otro  segmento ,  y  la  otra  suma  de  los 
semidiámetros  y  y  la  diferencia  de  los  dos  ángulos ,  cuya  su- 
nía  se  hubiere  tomado  en  el  primer  cálculo.  El  resultado  ha 
de  ser  puntualmente  el  mismo  ^  porque  las  dos  observaciones 
del  principio  y  del  fin  no  hacen  mas  que  una  sola  observa- 
ción para  U  determinación  de  la  longitud  y  de  la  latitud.  • 

El 
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£1  triángulo  SFD  que  sirvió  para  hallar  la  diferencia  Fíg. 
de  longitud  aparente  SD  y  sirve  también  para  hiallar  la  di-  52. 
ferenda  de  las  latitudes  aparentes  ,  esto  es  ^  FD  ,  que  se 
añadirá  á  la  latitud  de  la  estrella  S,  si  la  de  la  Luna  F  cal« 
culada  por  las  tablas  saliere  mayor  que  la  de  la  estrella  ^  de 
modo  que  el  punto  F  esté  mas  distante  de  la  eclíptica  que 
el  punto  P ,  y  se  sacará  la  latitud  aparente  de  la  Luna  y  la 
qual  comparándola  con  la  que  dan  las  tablas  manifestará  el 
error  de  las  tablas  en  latitud. 

Un  caso  puede  ocurrir  que  pudiera  dejar  alguna  duda 
sobre  si  el  punto  F  está  mas  ó  menos  distante  de  la  eclíp- 
tlica  GI  que  el  punto  Di  ocurre  este  caso  quando  la  dífe* 
rencia  FD  de  las  latitudes  aparentes  no  pasa  de  3  o^^  en  am- 
bas observaciones.  Como  el  error  de  las  tablas  deja  al  poco 
mas  ó  menos  un  error  de  3  o^^y  no  se  sabrá  si  el  centro  de  la 
Luna  ha  pasado  al  norte  ó  al  sur  del  astro  S  5  en  este  caso 
no  bastan  el  principio  y  fin  de  un  eclipse  para  determinar 
la  latitud ;  se  debe  apelar  ó  á  la  cantidad  del  eclipse  ,  si  se 
trata  del  Sol  >  ó  á  la  diferencia  de  declinación  observada 
entre  la  Luna  y  la  estrella  antes  de  la  inmersión  y  ó  des- 
pués <le  la  emersión.  £n  este  caso  se  debería  cialcular  la  lon« 
gitud  y  latitud  aparentes  de  la  Luna  para  el  momento  de 
la  observación  (415    ) »  é  inferir  de  aquí  la  ascensión 
recta  y  la  declinación  apatente  (  VIL  390)5  comparándo- 
las con  las  que  se  hubiesen  observado ,  se  sabría  si  la  Luna 
está  mas  al  norte  ó  al  mediodía  por  la  observación  qué  por 
las  tablas. 

Por 
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Ffg*  4 1 P  ?or  egemplo  ,  el  día  6  de  Abril  de  1 749 ,  la 
Luna  eclipsó  la  estrella  Antares  en  Berlín  ^íl  1/^  6^  1 9^^ 
de  tiempo  verdadero  ,  y  volvió  á  parecer  del  otro  lado  de 
la  Luna  á  i  5**  12^  54/^  El  mismo  día  observó  Mr.  de  la 
Lande  en  París  la  emersión  á  13^  i^  20 ^^  vamos  á  deter* 
minar  la  diferencia  de  meridianos  entre  París  y  Berlín  por 
el  cotejo  de  estas  observaciones.  Para  egecutar  este  cálcu-- 
lo  por  el  método  exacto  que  acabamos  de  especificar  ^  es 
preciso  conocer  de  antemano  al  poco  mas  ó  menos  la  dife- 
rencia que  se  busca  de  los  meridianos ,  ó  si  no  el  primer 
cálculo  no  será  m^s  que  una  aproximación  ^  y  se  repetirá 
para  sacar  después  el  mismo  resultado  con  mas  puntuall* 
dad.  Por  egemplo  ^  si  no  supiéramos  nada  de  la  longitud  de 
Berlín  ,  tomaríamos  la  diferencia  entre  las  horas  de  la  in« 
mersion  en  París  y  Berlín ,  esto  es,  entre  13^  1^  20^',  y 
14^  ó'  i9^\  y  supondríamos  que  vá  una  hora  de  dife- 
rencia de  un  meridiano  á  otro  >  pero  como  se  sabe  que  esta 
diferencia  no  se  aparta  mucho  de  4  4  25^  aprovechare- 
mos esta  noticia. 

420  Redujo ,  pues ,  Mr.  de  la  Lande  al  meridiano  de 
París  las  dos  observaciones  de  Berlin ,  las  convirtió  en  tiem- 
po medio ,  y  calculó  para  los  dos  instantes  las  cantidades 
siguientes  por  tablas  muy  parecidas  á  las  que  publicaremos. 
Longitudes  verdade- 


ras  de  la  Luna.    8*    y°  43' itf". 

8'   tf*  2  6'    9" 

Latitudes    verdade- 

ras de  la  Luna.          j*  47'  18''. 

3*»  45'  10" 

Res- 
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Respecto  de  la  altura  del  polo  en  Berlín  ji**  31^30 '^,  Fíg. 
la  paralaxe  orízontal  era  de  5  y'^  i  5^^^,  7  ,  suponiéndola  de 
57^  I  8^^  en  París  5  el  ángulo  de  la  vertical  con  el  radío  de 
la  tierra  9  que  el  mismo  Astrónomo  suponía  entonces  de 
18^  42^'  (  VII.  898  )  dá  un  aumento  de  24^'^  15 
(  VIL  887  )5  por  consiguiente  la  paralaxe  que  sirvió 
primero  era  de  5  7^  3  9^^  8.  Los  demás  elementos  del  cál^ 
culo  de  las  paralaxes  son  los  siguientes^ 


•f 


Inmersión. 

Emersión. 

A  ••«• 

13^    21'    54* 

14" 

28' 

29' 

b  «••• 

©•    17     20     17Í 

o»     17 

23 

I 

C  •••• 

227     33     32 

244 

14 

49 

//••#• 

24    56       6 

18 

52 

37 

€  •••• 

6     13      7     26 

7       5 

12 

24 

j  •••• 

..    «•  19    27,8 

9 

43»3 

g  •••• 

••     ••       ••.    4' 7 

4i9 

^••••^ 

••     t»  19     22,9 

9 

38.4 

/  •••• 

..    ..  53     i8,6 

« 

55 

40,9 

A  ••#• 

• 2I9O 

21,0 
I9>9 

m  •••• 

••     .•  S^    S7»6 

■ 

55 

ü  Tiempo  verdadero  en  París. 
h  £1  lugar  del  Sol  gpr  las  tablas. 
c  Ascensión  recta  del  medio  del  cielo  (  VIL  4  ^^^ 
d  Altura  del  nonagésimo  (  Vn.857   )• 
e  Longitud  del  nonagésimo  (  VIL  858). 
/  Paral  de  loñgít  por  las  fprmulas  (  VIL  8  69  ).^ 
g  Aplanamiento  en  longitud  (  VIL  8^2). 
b  Paralaxe  de  longitud  en  el  esferoide. 
I  Paralaxe  de  latitud  por  las  fórmulas  (  VIL %6%  % 
k  Aplanamiento  en  latitud  (  VIL  890). 
/  Paralaxe  de  latitud  en  el  es&roide. 
Tom.niL  Y  La 
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Fí¿.  La  formula  que  dio  el  aplanamiento  en  latitud  para 

Berlín,  fiíe  la  siguiente  ^^^7^^3,7^  x  (-.^_— sen  2  6"^ 
tang  3^  4(5^)±:  2  1^^  - 

'421  £1  movimiento  aparente  en  latitud  en  el  dis-*^ 
curso  de  i^  6^  35^^  que  duró  lá  ocultación  en  Berlín^  es»- 
5  2*  tó  es  9  el  valor  de  AL  es  de  x  i^^  4,  este  era  el  incremen--^ 
tó  qiie  se  reparaba  en  la  latitud  aparente;  el  movimiento 
aparente  en  longitud  á  lo  largo  de  la  eclíptica  era  de  2  7  ^ 
8^^,  5  =:;G/,  y  de  27^  3^',  2  en  la  región  de  la  estrella, 
á  lo  largó  de  un  círculo  máximo  FA  >  se  sacará ,  pues  >  el 
ángulo  AFL  de  3  o^  i  7  ^',  y  el  lado  FL ,  ó.  el  movimien- 
to de  la  Luna  en  su  órbita  aparente  27^  3^^,  2. 

422  Por  ser  el  diámetro  orizontal  de  la  Luna  de 
3  1'  1 8^',  el  semidiámetro  aparente  será  de  x  5^4 1^',  9  = 
SL  para  el  primer  instante  ,  y  de  i  5'  42'',  2  =  SF  ^^ 
ra  el  fin ^  y  de  cada  uno  se  rebajarían  4^^7>  si  se  llevara 
en  cuenta  la  inflexión.  Bajando  desde  el  centro  S  de  la 
estrella  una  perpendicular  SB^  á  la  órbita  aparente  FL, 
los  segmentos  serán  de  x  3'  3  i^,  4  :zzBL y  y  át  13^ 
3  i^'  8  =  5F  ,  y  el  ángulo  SLB  =  3  o^  3  i^  x  3^^ 
Como  el  ángulo  L  está  del  lado  de  la  latitud  menor  IL, 
se  -le  quitará  el  ángulo  AFL  ó  CLF  de  3  o'  i  7^^,  y  saK 
drá  el  ángulo  iTZC  =5  LSE  =  3  o"*  o^  5  6^^  En  el  ttián- 
gulo  ESL  y  conocemos  SL  z=z  i  5'  4 1  "^^  9  ,  y  el  angula 
ESL  de  30"*  o^  ^6^\  hallaremos  SE  la  qual  dividida 
por  el  coseno  de  la  latitud  aparente  LI  4^  40^  x  6'^ 
dará  13^  3  ^^^  3  q^^  serán  la  distancia  aparente  HI 
i  '  ':  de 
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de  la  Luna  á  su  conjunción  en  la  eclíptica.  Esta' distancia  FTg. 
aparente  IH  de  i  3^  3  8^^  3  estaba  al  occidente  de  la  es-  y  2, 
trella^  y  precede  á  la  conjunción  aparente ,  porque  se  trata 
de  la  inmersión^  y  estaba  la  Luna  menos  adelantada  que 
ta  estrella.  Pero  por  razón  de  la  paralaxe  de  longitud  la 
Luna  parecía  19'  ii^^y  9  mas  adelantada  acia  el  oriente, 
porque  la  longitud  de  la  Luna  es. mayor  que  la  del  nonagé^ 
simo  (  VIL  1027  ).  Por  consiguiente  el  lugar  verdadero  de 
la  Luna  distaba  todavía  mas  de  la  estrella  que  el  lugar  apa* 
rente  i  se  debe ,  pues ,  sumar  la  paralaxe  con  la  distancia 
á  la  conjunción  aparente ,  y  se  sacarán  3  3^  i^'^  2  que 
serán  la  distancia  de  la  Luna  á  la  conjunción  verdadera^ 
en  minutos  de  grados  contados  á  lo  largo  de  la  eclíptica; 
estodá  o**  ^9  36^^árazon  de  36^  53^^  por  i^  6^  35^^ 
de  tiempo  que  es  la  diferencia  de  las  dos  longitudes  calcula^ 
dasj  estos  59^  3  5^^  son  la  diferencia  entre  la  observación 
y  la  conjunción  verdadera;  y  como  la  inmersión  fue  obser* 
vada  á  1 4^  6^  1 9^\  cí  tiempo  verdadero  de.  la  conjun- 
ción fue  á  15^  5  ^  5  ^'^  en  el  meridiano  de  Berlin.  £n  los 
eclipses  de  Sol  se  podría  buscar  esta  conjunción  observada 
por  medio  de  la  conjunción  calculada  ^  y  del  error  de  las 
tablas  (  418  ). 

423  En  algunos  casos  la  linea  FL  del  movimien- 
to aparente  está  en  situación  distinta  respecto  de  D£  que 
es  paralela  'á  la  eclíptica ;  pero  en  todos  los  casos  se  podrá 
tomar  la  suma  4el  ángulo  SFB  del  triángulo ,  y  del  ángu- 
lo de  inclinación  AFL ,  siempre  saldrá  el  ángulo  DSF  del 

Ya  la- 


54^ 


ELEMENTOS 


Ffg.  lado  donde  es  mayor  la  diferencia  de  latitud  aparente  EL 
5  2 .  ( quiero  decir  que  se  sacará  el  complemento  del  ángulo  de 
conjunción  aparente).  Multiplicando  su  seno  y  coseno  por 
la  suma  de  los  semidiámetros  del  Sol  y  de  la  Luna ,  ó  so 
lamente  por  el  semidiámetro  aparente  de  la  Luna ,  después 
de  rebajar  4^^'y>  ^  sacarán  las  diferencias  aparentes  de 
latitud  y  longitud^  FD  y  SD^  para  la  observación  en  que 
la  diferencia  de  latitud  era  la  mayor. 

424  Para  comprobar  el  cálculo  antecedente ,  busca- 
remos también  la  conjunción  por  la  emersión  de  la  estre* 
Ha»  Sabemos  que  SF  =15  42^^  2,  y  que  el  segmento. 
FB  =  X  3^  3  i^^  8 ,  se  sacará  ^  pues  ^  el  ángulo  SFB  zm 
30^  30^  I  2^^  se  sun^rán  uno  con  otro  los  dos  ángulos 
SFB  y  BFA,  y  saldrá  SFA  =  IWF=:3  i""  o''  X9!'  Del 
triángulo  Di'F 9. rectángulo  en  27 ^  del  qual  conocemos  lá 
bypotenusa  FiT  =  i  5^  4  2  ''^j  2  y  el  ángulo  DSFzn  31® 
o  %9^\  sacaremos  SDj  cuyo  valor  dividido  por  el  coseno 
de  la  latitud  aparente  4®  40^  3  i'\  dáGHzz:  1  ^^  io^\  2, 
distancia  ala  conjunción  aparente,  medida  en  la  eclíptica. 
£n  esta  segunda  observación  ^  la  Luna  parecía  X  3^  3  o^',  i 
fiías  oriental  ^que  la  estrella ;  pero  por  causa  de  la  paralaxe 
de  longitud 9  que  la  liaclá  parecer  mas  adelantada,  el  lugar 
aparente  era  9^  38"^^,  4  mas  oriental  que  el  lugar  verda- 
dero >  luego  quedaban  3^  5^1^^^  8  que  espresan  quanto  la 
Luna  habla  pasado  mas  allá  de  su  conjunción  verdadera 
con  la  estrella,  y  valen  6^  ^9^^  de  tiempo.  RestaiMlo  este 
Intervalo  de  la  hora  de  esta  segunda  observación  3^  i  ^ 
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y  4^^,  se  halla  el  tiempo  verdadero  de  la  conjunción  ver-  Fíg. . 
dadera  á  3  ^  5  "^  5  5  ^^  del  mismo  modo  que  en  la  prime-  5  a  • 
ra  observación.  Bien  se  echa  de  ver  que  no  debe  haber . 
diferencia  alguna  si  la  operación  fuere  bien  hecha ,  porque 
como  el  movimiento  FL  determina  el  tiempo  de  la  con- 
junción y  que  pende  de  las  dos  observaciones  juntas  ^  estas 
no  pueden  menos  de  dar  un  mismo  resultado ,  bien  que  es: 
dificultoso  dege  de  haber  una  diferencia  de  algunas  deci- 
males, que  no  importa. 

425  Para  conocer  la  verdadera  latitud  de  la  Luna 
por  esta  observación  ^  buscaremos  también  los  lados  DF  y 
ELj  por  medio  de  los  triángulos  DSF^  LSE  que  quedan 
resueltos  arriba  ;  sacaremos  DFz=z  S''  y^^,  5  y  EL  =  7^ 
y  i^^)  se  añadiráa  estas  cantidades  á  la  latitud  de  la  estre^ 
Ha  4^  32^1  2^^=:  lEzzz:  GD^  porque  la  Lima  pariecia  mas 
meridional  que  la  estrella',  y  sacaremos  las  latitudes  apa- 
rentes de  la  Luna  ILy  GF ^  4^  40^  3^^,  o ,  y  4®  40"^ 
17^^,  y  $  se  rebajarán  las  paralaxes  de  latitud  y  2^  5  7^^  4' 
y  %^'  19^^  S  >  porque  la  paralaxe  aumentaba  la  latitud 
austral  de  la  Luna  ^  y  sacaremos  3®  47^  y^^,  tf  ,y  3®  44^. 
y  7  ^^,  7  para  las  latitudes  verdaderas  de  la  Luna  IMy  GN 
Inferidas  de  la  observación.  Repararemos  de  paso  que  la 
órbita  verdadera  MN  de  la.  Luna  se  acerca  en  este  caso  á 
la  eclíptica ,  bien  que  la  órbita  aparente  LF  se  aparte 
de  ella.  I 

4  2  tf      £1  mismo  dia  observó  Mr.  de  la  Lande  ejn  Pa-« 
rís  la  inmersión  de  Añtares  á  i^  i\%o^[dc  la  mañana, 

Tom.riIL  Y  3  he- 
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Fig.   hemos  dic  bascar  también  la  conjunción  verdadera  de  la 
•^     Luna  con  la  estrella  por  medio  de  la  observación  de  París. 
Se  haría  la    misma  operación  que  para  Beriui  (  420   )y 
si  se  hubiese  observado  en  París  la  emersión  igualmente 
que  la  inmersión;  pero  como  las  nubes  estorvarotí  la  se* 
gunda.  observación  y  la  suplió  Mr.  de  la  Lande  con  un  mé* 
todo  que  servirá,  de  egemplo  para  los  casos  parecidos  á  este. 
427      La  latitud  verdadera  de  la  Luna  calculada  por 
las  tablas  para  el  momento  de  la  observación  es  3^  47^ 
5' 8  ^^5  hemos  de  restar  de  esta  cantidad  12^',  5  ,  porque  la 
observación  de  Berlín  nos  ha  manifestado  que  las  tablas 
daban  aquel  día  una  lañtud   12^^;;  mayor  (425   ).^  y 
sacaremos  que  la  latitud  verdadera  de  la  Luna  en  el  ins- 
tante que  se  observó  la  inmersión  en  París  era  3^  47^^ 
4>$^^\y  la  añadiremos  la  paralaxe  de  latitud  48^  ;i  ^^\  7 
para  sacar  la  latitud  aparente  de  la  Luna  4^  36^  i^\  2 
y  restar  la  latitud  de  la  estrella  4^  3  z^  i  2^\  de  dondó 
se  infiere  que  la  diferencia  aparente  de  latitud  EL  en  el 
instante  de  la.  observación'^  ^4  3^  4P^^>  ^*  ^  el  triángula 
SLE  conocemos  LE  z±  3^  4.9^^,  2,ySLz±  í  5'  4 1^^,  7; 
semidiámetro  aparente  de  la  Luna  ,  aumentado  en  razón  de 
su  altura  que  era  i  o  grados.  Determinaremos  el  lado  SE 
por  el  mécodo  declarado  (  VII.  t  iSá  )  $  esce  lado  dividido 
por  el  coseno  de  la*  latitud  aparente  de  ia  Luna^  dará  la 
diferencia  aparente  de  longitud  HI,  en  la  eclíptica  para 
París  y  1  5^  I  6^\  4$  la  hemos  de  añadir  lá.  paralaxe  de  Ion* 
gitud  2  p   1 9^^y  tf /para  sacar  la  distancia. á  la  conjuncioo 

ver- 
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verdadera^  44^  ^óJi  Se  convertirá  esta  diferencia  en  tiem-  Fígi, 
po  -i  por  medio  del  movimiento  horario  de  la  Luna  (  aña*, 
diendo  á  su  logaritmo  el  logaritmo  constante  0,256536) 
y  sacaremos  el  de  1^  2  0^3  1^^,  que  es  el  intervalo  de 
tiempo  entre  la  observación  dc-  Pafcís,  i  3  i-  2  o  ,  y  el 
tiempo-  verdadero  de  la  conjunción  verdadera  ,  que  por  la 
mismo  será  para  París  á  1 4?*  2  i  ^  5  1  /' 

428      Sacaremos ,  pues ,  los  dos  tiempos  de  la  con^ 
junción,  del  moda  siguiente:   :    . 
Tiempo  verdadero  de  la  conjunción^  verda* 

dera  en  Berlín 15^  .5^  55 ^í 

Tiempo  verdadero  de  la  conjtmcion  vtr* 

dadera  ca  Patis.....*.....^.,,... .14    2 1  <  5  i 

Luego  la  diferencia  de  los  meridianos.....  .   o.    44      4: 

La  longitud  de  la  estrella  Antares  era  entonces  &*  6^ 
16  ao^^y  esta  era  también  la  longitud  verdadera  de  la 
Luna  para  el  diá  5  de  Abril  ^4^  21^  5  ii\  tiempo  ver^ 
dadero  en  el  observatorio  Real  de  París ,  ó  14^  2  4'  2  ^', 
tiempo  medio ,  y  la  latitud  verdadera  de  la  Luna  era  de 
3^  45^  11^^,  según  la  observación. 

4  2  p  Quando  se  observa  el  principio  y  el  fin  de  un 
eclipse  de  Sol,  tambien>se  sacan  dos  distancias  iguales  SZ 
y  SF>  pero  son  iguales  á  la  suma  de  los  semidiámetros  del 
Sol  y  de  la  Luna,  después  de  rebajados  4"^^^  por  causa  de 
la  inflexión. 

430      Quando  no  se  iia  observado  coa  puntualidad 

Y  4  mas 
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f  !g.  mas  que  el  fin  de  un  eclipse  de  Sol  en  dos  lugares,  ¿oa«- 
forme  suele  suceder ,  es  preciso  suponer  la  latitud  de  la  La- 
na conocida  á  punto  fijo  en  cada  observación ;  esto  altera 
poco  el  resultado  ,  particularmente  quando  distan  pocos 
grados  uno  de  otro  los  dos  observadores.  En  este  caso  basta* 
rá  calcular  por  las  tablas  lá  distancia  aparente  de  los  centros 
(  VIL  102  p  y  107  3  )>  cuyos  cálculos  son  fuciles  de  egecu* 
tar  por  el  método  propuesto  (  VIL  1033  )  >  porque  en  cono- 
ciendo la  longitud  y  latitud  de  la  Luna ,  se  calcula  la  dís^ 
tancia  aparente  de  los  centros  para  la  hora  de  la  observar 
clon  hecha  debajo  del  meridiano  incógnito.  Si  se  saca  ma* 
yor  ó  menor  que  por  observación ,  se  muda  el  supuesto 
hecho  acerca  de  la.di&rencia  de  los  meridianos  ,  y  por 
consiguiente  la  longitud  y  latitud  y  con  lo  qual  se  saca 
otra  distancia  aparente  de  los  centro^  Haciendo  entonces 
una  regla  de  tres  se  halla  la  diferencia  de  los  meridianos^ 
que  se  debe  suponer  para  sacar  por  el  cálculo  la  misma  dis- 
tancia de  los  centros  que  dá  la  observación. 

431  Quando  se  ha  visto  un  planeta  6  una  estrella 
entrar  por  detras  de  la  Luna^  y  se  sabe  á  qué  distancia 
del  centro  de  la  Luna  ha  de  pasar  ,  se  concibe  una  linea 
que  atraviesa  las  manchas  de  la  Luna  y  y  se  procura  repa- 
rar enfrente  de  qué  manchas  se  debe  hacer  la  emersioru 
Porque  si  el  observador  ignora  donde  está  el  punto  de  la 
emersión  y  en  vano  esperará  ver  la  estrella  en  el  instante 
de  la  emersión ;  y  estas  observaciones  que  son  las  más 
exactas  de  todas ^  son  en  estos  casos  las. mas  defectuosas. 
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V 

Método  para  determinar  las  Longitudes  en  la  mar. 

432  Es  de  suma  importancia  saber  determinar  en 
alta  mar  el  grado  de  longitud  donde  está  una  embarca-t 
cion.  Redúcese  esta  determinación  á  saber  qué  hora  es  eoi 
la  embarcación ,  y  qué  hora  es  en  el  lugar  de  donde  sa- 
lió» £1  determinar  qué  hora  es  en  una  embarcación  en  al- 
ta mar 9  es  operación  íacil  observando  la  altura  del  Sol  ó 
de  una  estrella  (  V11.43y  );  la  dificultad  está  toda  en 
saber  qué  hora  es  en  el  puerto  donde  se  hizo  á  la  vela. 

433  Para  saber  qué  hora  es  en  el  puerto ,  le  bást;l 
al  navegante  con  tener  un  relox  bastante  bien  arreglado^ 
de  modo  que  tío  varíe  mas  de  dos  minutos  en  dos  mcxs 
de  navegación. 

434  Pero  para  saber  en  alta  mar  qué  hora  es  ea 
un  puerto  ,  no  son  esencialmente  necesarios  estos  reloges 
marinos  9  se  puede  hallar  con  observar  los  eclipses  y; 
en  particular  la  situación  de  la  Luna.  Supongamos  que 
se  sepa  por  unas  tablas  bien  calculadas  y  muy  exactas  que 
á  2^  4^  tiempo  verdadero  en  París ^  la  longitud  de  la  Lu-i 
na  será  o*  x  o^  ^  y  que  un  navegante  halle  en  alta  mai; 
por  observación  que  la  Luna  tiene  cabalmente  o'  10.^  de 
longitud  y  tendrá  seguridad  el  navegante  de  que  en  París, 
son  las  2^  4^ 

435  Sin  embargóles  mas  generalmente  practicaílo 
el  método  de  las  distancias  de  la  Luna  al  Sol  ó  á.  una  esr 
ttella.  A  este  método  le  asiste  la  circunstancia  de  que  se 

pue-i 
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Hg.  puede  practicar  con  una  sola  observación  de  distancia  >  no 
supone  que  se  conozca  la  altura  con  suma  precisión  >  pende 
muy  poco  de  la  declinación  de  la  Luna  y  de  la  altura  del 
polo  >  no  pide  que  sea  muy  despejado  y  sin  nube  alguna 
el  orizonte>  no  supone  cálculos  tan  prolijos  como  los  de 
la  ascensión  recta  de  la  Luna ;  finalmente  la  reducción  de» 
la  distancia  aparente  á  distancia  verdadera ,  atendiendo  á 
los  efectos  de  la  refracción  y  de  la  paralaxe  ^  se  puede 
egecutar  con  la  regla  y  el  compás. 

4^5  Quando  se  quiere  calcular  la  distancia  de  la 
Luna  á  una  estrella  >  se  busca  en  las  tablas  de  la  Luna  su 
longitud  para  el  tiempo  dado ;  se  toma  en  un  catálogo  la 
de  la  estrella ;  se  buscan  también  las  latitudes  y  y  esto  dá 
las  distancias  al  polo ,  y  se  forma  un  triángulo  en  el  polo 
de  la  eclíptica ,  en  la  estrella  y  la  Luna ,  que  se  resuelve  por 
estas  dos  analogías  (IIL7  ^  4*^)*  ^^  fodio  es  al  coseno  de  la 
diferencia  de  las  longitudes ,  como  la  tangente  de  la  menon 
de  las  dos  distancias  al  polo  boreal  de  la  eclíptica  es  á  la 
tangente  del  segmento.  Se  resta  este  segmento  de  la  ma- 

m 

yor  de  las  dos  distancias  al  polo  boreal  de  la  eclíptica^ 
con  tal  que  la  diferencia  de  las  longitudes  no  pase  de  5^  o^^ 
y.  se  ^  saca  el  segundo  segmenta  Después  se  hace  esta  se- 
gunda proporción  :  el  coseno  del  primer  segmento  es  di 
coseno  del  segundo ,  como  el  coseno  de  la  distancia  menor 
iOl  polo  es  al  coseno  de  la  distancia  entre  la  Luna  y  la 
estrella. 

SI  en  vez  de  comparar  la  Luna  con  una  estrella  >  se  la 

com- 
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compara  con  el  Sol ,  las  dos  proporciones  antecedentes  se  Ffg. 
reducirán  á  estotra :  el  radio  es  al  coseno  de  la  diferencia 
de  las  dos  longitudes ,  ccmo  el  coseno  de  la  latitud  de  la  Luna 
es  al  coseno  de  Id  distancia  que  se  busca. 

Como  en  la  observación  no  se  mide  por  ío  regular 
mas   que  la  distancia  del  limbo  de  la  Luna  al  limbo  del 
Sol  que  tsxi  mas  cerca  dé  ella ,  de  la  distancia  calculada^ 
se  deberá  restar  la  suma  de  los  semidiámetros  del  Sol  y  de 
la  Luna ,  para  infeiir  una  distancia  que  se  pueda  compa- 
rar con  la  qué  se  observa  en  la  mar.  Si  se  tratara  de  una , 
estrella  y  como  es  preciso  valerse  del  limbo  iluminado  de 
la  Luna  9  se  restará  el  semidiámetro  de  la  Luna  dé  la  dis- 
tancia calculada  quando  la  Luna  es  creciente  ^  y  está  mas 
adelantada  en  longitud  que  la  estrella  ^  ó  es  menguante  y 
está  menos  adelantada  que  la  estrella  i  se  añade  al  contra- 
rio  el  semidiámetro  orizontal   á  la  distancia   calculada, 
quando  no  es  todavía  Luna  llena  y  y  la  longitud  de  la  es- 
trella es  mayor  9  ó  la  Luna^  después  de  pasada  la  oposi- 
ción y  está  mas  adelantada  que  la  estrella. 

437  Para  hacer  las  correcciones  de  refracción  y  pa- 
ralaxe  que  este  método  necesita  y  se  buscarán  primero  las 
retracciones  que  corresponden  á  la  altura  de  lá  Luna  y  á 
la  de  la  estrella^  se  calculará  el  ángulo  en  la  Luna  y  eit 
la  estrella,  y  se  multiplicará  cada  refracción  por  el  cose- 
no del  ángulo  que  la  correspondiere. 

Supongamos,  por  egemplo,  que  A  sea  el  zenits  ^,  la  5  3* 
la  Lunas  C,  el  lugar  verdadero  de  la  estrellas  Ky  su  lu^* 

•  gac 
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Rg,  gar  aparente  en  el  vertical  AKC.  Tomaremos  BE  rs  J?C, 
:;  3  •  ó  tiraremos  CE  perpendicular  á  ££ ,  el  arco  elemental 
EK  espresará  quanto  la  refracción  de  la  estrella  ^  esto  es, 
CK  arrima  la  estrella  C  á  la  Luna  B.  Pero  EK  z:z  CK. 
sen  ECKzziCK.  eos  JSTCi?;  luego  esta  corrección  es  igual 
á  la  refracción  de  la  estrella  en  altura ,  multiplicada  por 
el  coseno  del  ángulo  en  la  estrella.  Lo  propio  se  practica- 
rá para  con  la  Luna  cuya  distancia  también  requiere  una 
corrección  igual  á  la  diferencia  que  va  de  la  refracción  i 
la  paralaxe ,  multiplicada  por  el  coseno  del  ángulo  en  la 

Luna. 

438  Supongamos  ,  por  egemplo,  que  el  día  26  de 
Mayo  de  i  7  5  4  un  observador  se  hallase  á  3  5  ^  2  8^,  de  la* 
tltud  meridional ,  y  observase  á  8^  45^^  lo'^át  tiempo  ver- 
dadero la  distancia  de  Régulo  al  limbo  iluminado  de  la  Lu- 
na de  24^  5  5^$  la  altura  de  la  Luna  reducida  al  mismo 
Instante  /  y  rebajando  de  ella  la  depresión  del  orizonte, 
sería  con  corta  diferencia  de  unos  5  ^  ^  3  ^,  y  la  de  la  es- 
trella 24^  5  5^  En  el  triángulo  ABC  conocemos  AB  =: 
84^  j'.ACzz:  ó^""  ^'  Y  BCziz  24''  ^6\  sacaremos, 
pues,  (  IIL7  2  4.E  )  el  ángulo  en  la  Luna  Bzzi  38®  2  8"^, 
y  el  ángulo  en  la  estrella  Czrz  135®  y8^,  de  donde  infe- 
cimos que  la  corrección  de  la  refracción  será  de  i^  3  2^' 
para  la  estrella  (sustractiva  por  ser  obtuso  el  ángulo  en  la 
estrella),  y  7^  3^^  para  la  Luna  (  aditiva  por  ser  agudo  el 
ángulo  en  la  Luna),  de  donde  resulta  que  la  distancia  cor- 
regida es  de  2  y®  1^3  i^^. 

La 
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La  paralaxe  orizontal  de  la  Luna  era  entonces  de  Fig« 
5  8"^  2^^  si  la  multiplicamos  por  el  coseno  de  la  altura 
aparente  y  y  por  el  coseno  del  ángulo  en  la  Luna  y  sacare-i 
mos  4  5  '^  I  X  ^^  efecto  de  la  paralaxe ,  que  se  debe  rebajai; 
de  la  distancia  observada;  por  ser  agudo  el  ángulo  B  en 
la  Luna,  y  sacaremos  finalmente  24^  16^  20^^  para  lá 
verdadera  distancia  de  la  Luna  á  la  estrella  >  que  corres* 
ponde  á  la  distancia  observada  24^  ^6\ 

439  Calculando  para  el  mismo  dia  (  4  3  tf  )  estil 
distancia  de  la  Luna  á  la  estrella ,  sacamos  que  era  á  7^  o^ 
respecto  del  meridiano  de  París ,  de  2  4^  3  o^'  3  7^^  y  que 
á  8^  era  de  2  3''  5  tf''  39^^ 5  luego  la  distancia  hallad* 
24**  16^  20^^  se  verificaba  á  7^  25^  14^^  respecto  de 
París; pero  era  de  la  misma  cantidad  á  8^  45^  2o^^enel 
lugar  de  la  observación  $  luego  el  lugar  de  la  observado^ 
c$iÍL  i^  2  0^  6'^  al  oriente  de  París* 

440  Como  ocurren  casos  en  que  no  es  posible  me« 
dir  la  distancia  de  la  Luna  á  una  estrella ,  y  se  puede 
medir  su  altura ,  daremos  taínbien  el  método  llamada  de 
las  alturas  de  la  Luna  para  hallar  las  longitudes  en  la  mar^ 

Después  de  observar,  en  alta  mar  la  altura  del  limbo 
de  la  Luna,  se  hacen  lais  quatro  correcciones  que  penden 
de  la  altura  del  ojo  respecto  de  la  mar ,  de  la  refraccionj, 
de  la  paralaxe  y  del  semidiánjetro  de  la  Luna,  y  con  esto 
queda  determinada  la  altura  verdadera  de  la  Luna.  Siem- 
pre se  conoce,  con  difereocia  de  media  hora,  la  longitud 
del  lugar  donde  se  hace  la  observación  5  por  consiguiente 

se 
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Hg«  se  puede  saber  qué  hora  es  en  París  en  el  instante  que  se 
observa ,  y  se  puede  calcular  por  las  tablas  para  aquel  ins» 
tante  ^  la  declinación  de  la  Luna  ^  y  por  lo  mismo  su  dis«* 
tancia  al  polo.  También  se  conoce  la  latitud  del  lugar 
donde  se  observa  (  es  indispensable  particularmente  ea 
este  método),  luego  está  averiguada  la  distancia  del  polo 
al  zenit;  por  consiguiente  con  resolver  el  triángulo  PZS 
(  VIL  4  2  9  )  se  determinará  el  ángulo  horario  para  el  lugar 
de  la  observación. 

Después  de  determinado  el  ángulo  horario  de  la  Lu^- 
na 9  por  medio  de  la  altura  observada,  se  busca  á  qué  hora 
se  habia  de  verificar  el  mismo  ángulo  horario  en  el  meri^ 
diano  de  París ,  la  diferencia  entre  la  hora  de  París  y  la 
hora  en  el  lugar  de  la  observación  es  la  diferencia  de  los 
meridianos.  Si  esta  diferencia  fuese  al  poco  mas  ó  menos 
la  misma  que  la  que  se  supuso  al  principio  para  calcular 
la  declinación ,  queda  abonado  el  supuesto ,  y  no  hay  que 
tocar  al  cálculo  precedente.'  : 

«  Si  hubiere  una  diferencia  notable ,  se  hace  otro  su* 
puesto  para  la  longitud  del  lugar,  se  busca  del  mismo  modo 
en  t^ié  nuevo  supuesto  la  hora  de  París ,  y  la  declinación 
de  la  Luna  por  Tas  tablas ,  para  la  misma  hora ;  con  esta 
nueva  declinación  se  resuelve  otra  vez  el  triángulo  VZSy 
y  se  determina  el  ángulo  horario.  Se  indaga  á  qué  hora  de 
París  se  debia  verificar  el  mismo  ángulo  horario  en  aquella 
tíudad ,  y  la  diferencia  entre  esta  hora  de  París  y  la  hora  de 
la  observación ,  será  la  diferencia  de  los  meridianos.  Si  esta 

di- 
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diferencia  fuese  la  misma  que  se  tomó  en  este  segundo  su-  Fig, 
puesto 9  quedará  abonado;  pero  si  hubiere  todavía  alguna, 
diferencia  en  el  resultado ,  se  apuntará  cspc  error  debajo  del 
error  del  primer  supuesto,  se  tomará  su  suma  ó  su  diferencia, 
según  fueren  de  una  misma  ó  de  distintas  denominaciones^ 
y  se  hará  esta  proporción :  La  suma  de  los  errores  es  al 
error  menor ,  como  este  es  á  Ja  corrección:  que  sé  debe  hacer 

« 

Á  la  diferencia  de  los  meridianos  bailada  por  el  supuesta 
que  ba  dado  el  menor  error. 

44  X  Por  eg^mploy  se  ha  observado  en  alta  mar  la 
altura  aparente  del  limbo  de  la  Luna  á  1 6^  de  tiempo  ver^ 
daderb  5  se  há  sacado  que  la  altura  verdadera  del  centro 
de  laLuna  era  de  9^  j  %^  2  i^\  siendo  de  5  o^  3  5'^  ^  7^^  7 
austral  la  latitud  geográfica  del .  lugar  de  la  observación* 
Supongo,  según  se  discurría  en  la  embarcación ,  que  esta*^ 
ba  a^  al  occidente  de  Patís,  de  modo  que  eran  1  S^  etl 
París;  calculo  para  este  tiempo ,  por  las  tablas  de  la  LuQa, 
la  longitud  ,  la  latitud ,  la  ascensión  recta  ,  y  la  declina- 
clon,  saco  esta  declinación  de  la  Luna,  3^50^,29^^  bo« 
real ,  luego  la  distancia  de  la  Luna  al  zenit  =:  80^  4^  3  2'', 
su  distancia  al  polo=  P3^  50^  29^^  y  la  distancia  del 
polo  al  zenit  ==  39^  24^  33^^,  de  donde  infiero  que  el 
ángulo  horario  es  de  69^  16^  45^'  (  III.724.fi  ). 

También  saco  por  las  tablas  que  el  ángulo  horario  parS 
París  es  de  5p^  1 6^  46^^,  á  i  8^  2  8^  2  3.''  De  aquí  se 
sigue  que  la  diferencia  de  los  meridianos  entre  París  y  el  lu* 
^  de  la  observación  deberla  ser  2^  28^  2  3/^  Pero  la 

he- 
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l^g,  hemos  supuesto  de  2^  0^5  luego  el  error  de  este  primer 
supuesto  es  de  2  8^  1  3/' 

!  442  Hago^  pues^  otro  supuesto;  supongo  que  la  di* 
fereacU  de  los  meridianos  sea  2^  28^  2  3^^$  saco  la  de- 
clinaclon  de  la  Luna  3  56  i  o'^,  y  el  ángulo  horario 
6^^  9  1 4"^"^}  este  ángulo  horario  se  verifica  respecto  de 
París  á  I  j  ^  4  3  ^  2  X  '^'^>  luego  la  diferencia  de  los  meridianos 
sería  de  2^  43^  2  x^\  en  lugar  de  2^  28''  23^^  que  ha- 
bíamos supuesto  \  es  9  pues,  de  14^  58^^  el  segundo  error* 
-  Estos  errores  son  ambos  de  mas ,  han  menguado  al 
paso  que  hemos  aumentado  el  supuesto  de  la  diferencia  de. 
los  meridianos;  esto  prueba. que  todavía  la  hemos  de  su** 
poner  mayor.  Haremos ,  pucis  >  esta  proporción :  la  diferen* 
cia  de  los  dos  errores  13'  %%^^  ó  805^^  es  al  error  me-^ 
tkor  %9%^\  como  Ik  diferencia  de .  los  dos  supuestos  28^ 
i2  3^"^  es  á  3  i^  40'^Vc^Á  es  la  cantidad  que  hemos  de 
añadir  al  segundo  supuesto  2  ^  28  23^^  para  sacar  la  ver* 
dadera  diferencia  de  los  meridianos^  3  03/  Para  ha- 
cerse cargo  del  fundamento  de  esta  proporción  y  basta  echar 
la  vista  á  la  disposición  siguiente  de  estos  cálculos. 


Primer  supuesto 

Segundo  supuesto 

Diferencia 

Longitud     2**     0'    0" 
Error                28  23 

Longitud    2^  28^  23* 
Error                14    58 

28^  23-^ 
13    25 

Manifiesta  esta  tabla  que  con  añadir  28^  2  3^^  al  su*- 
puesto  de  la  longitud  ó  de  la  diferencia  de  los  meridianos, 

el 
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d  error  ha  menguado  13^  2  5^^  de  donde  se  Inferirá  que  pfg. 
el  error  debe  menguar  1 4"^  y  S'^  ó  reducirse  á  nada ,  con 
aumentar  31'  40'^Ma  diferencia  supuesta  de  ios  meridia-^ 
nos;  iuego  se  la  deben  añadir  todavía  estos  3  i^  40^^^^  y  la 
diferencia  que  se  buscaba  de  los  meridianos  será  3^0   3  /^ 

De  los  Mapas  geogr  laicos. 

443  Una  vez  determinada  ó  dada  la  longitud  y  latí*' 
tud  de  los  puntos  de  la  tierra  que  se  han  de  pintar  en  uit 
mapa  y  es  fácil  colocarlos  en  su  verdadera  situación ;  pero 
como  en  la  construcción  de  los  mapas  se  deben  guardar 
las  leyes  de  la  perspectiva ,  cuyo  punto  no  deja  de  ser  algo 
dificultoso  por  razón  de  la  redondez  de  la  tierra ,  se  han 
inventado  diferentes  métodos  para  la  fprmacion  de-  los  ma4 
pas.  Ya  que  en  esta  formación  se  deben  guardar  las  reglas 
de  la  perspectiva  ^  es  preciso  suponer  el  país  que  el  ma- 
pa debe  representar  ^  pintado  en  un  plano  puesto  entre  el 
ojo  y  el  mismo  país.  Quando  se  quiere  ,  pues ;  repre^ 
sentar  la  superficie  de  la  tierra  ,  y  todos  sus  puntos 
y  círculos ,  se  supone  colocado  el  ojo  en  algún  punto  fue-* 
ra  de  la  tierra ,  y  un  plano  transparente  colocado  como 
se  quiera  entre  la.  tierra  y  el  ojo,,  bien  que  lo  mejor  es 
suponerle  colocado  perpendicularmente  ala  linea  que  va 
desde  el  centro  de  la  tierra  al  ojp ,  á  fin  de  que  salga  mas 
regular  la  figura.  Después  se  imaginarán  lineas  tiradas  des« 
de  todos  los  puntos  de  la  tierra  ó  de  sus  círculos,  qüales 
9on  el  equad6r,.los  trópicos-,  ó  desde  todas  las  Ciudades; 
Tom.f^IIL  Z  cu- 
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Ffg*  cuyis  liñeis  atraviesen  el  espresado  plano;  y  los  diferentes 
puntos  donde  estas  lineas  cortaren  el  plano  serán  la  re- 
presentación de  los  puntos  correspondientes  de  la  tierra. 

444  Pero  como  la  tierra  es  redonda  y  no  se  puede 
representar  en  un  plano  toda  su  superficie » porque  enton- 
ces dos  sitios  de  la  tierra  se  confundirían  en  un  solo  pun- 
to del  plano  ^  y  este  es  el  motivo  de  no  pintarse  mas  que 
sü  mitad  en  un  plano  >  y  la  otra  mitad  en  otro  plano»  Se 
puede ,  pues  y  suponer  que  el  ojo  está  dentro  de  la  tierra; 
se  le  puede  suponer  en  m\  emisferió  quando  se  quiere  pin- 
tar el  otro  y  y  el  plano  colocado  entre  el  ojo  y  el  emisfb^ 
rio  cuyo  mapa  se  quiere  formar.  Quando  no  se  hubiere 
de  representar  mas  que  una  parte  de  la  tierra  y  qual  es  Euro* 
pai  África  9  &c.  se  podrá  suponer  el  ojo  en  el  centro  dé 
la  tierra* 

445  Como  podemos  suponer  el  ojo  colocado  en  mu* 
chos  sitios  diferentes  unos  de  otros  y  también  puede  suce^ 
ider  que  los  rayos  que  iksdé  los  obgetos  vinieren  al  ojo 
atraviesen  el  plarn)  en ,  muchos  puntos  di£rrentes  >  siguién* 
dose  de  aquí  que  la  apariencia  de  la  tierra  y  sus  círculos 
no  será  la  misma  para  un  ojo  colocado  en  su  ege  y  que 
para  un  ojo  colocado  en  otro  lugar  ehtre  el  equador  y  el 
polo  9  y  que  parecerán  de  distinta  figura  ios  círculos  de 
la  tierra. 

« 

445  También  resultará  de  lo  mismo  alguna  dife« 
rehcia  en  el  tamaño  de  los  mapas.  1  .^  quanto  mas  distan- 
te csti  del  ojo  él  obgeto^  permaneciendo  el  plano  en  la 

.mis- 
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misma  situación ,  tanto  menor  ha  de  ser  su  Imagen.  3*^  qüan*  F%. 
to  mas  cerca  está  del  ojo  el  plano  donde  se  hace  la  repre^ 
sentacion ,  tanto  menor  es  la  apariencia  del  obgeto  &c; 
conforme  se  verá  en  la  Perspectiva. 
:  447  Después  de  fijado  el  plano ,  sea  la  que  fuero 
la  distancia  entre  el  ojo  y  el  obgeto  y  con  tal  que  se  mue«* 
va  en  una  linea  que  pase  por  el  centro  de  la  tierra ,  ó  sea 
perpendicular  á  su  superficie ,  la  figura  parecerá  la  misma> 
bien  que  menor ,  y  por  consiguiente  autique  el  plano  se 
acerque  al  obgeto  ^  apartándose  del  ojo ,  la  Imagen  será 
semejante  á  todas  estas  diferentes  distancias ,  con  tal  que 
permanezca  el  plano  en  una  situación  paralela  >  pero  va^ 
riará  el  tamaño  de  la  figura.  Si  al  contrario  el  plano  mu*^ 
tlare  de  situación  ^  ó  se  saliere  el  ojo  de  la  linea  que  pasa 
por  el  centro  de  la  tierra ,  entonces  la  Imagen  no  será  vt^^ 
inejante  y  y  los  rayos  que  de  ella  vienen  llegarán  al  ojo 
después  de  atravesar  el  plano  en  puntos  entre  cuyas  dis*^ 
tandas  respectivas  no  habrá  la  misma  proporción  que  antes; 

448  Pero  al  proyectar  la  superficie  de  la  tierra^  se 
suele  colocar  el  plano  de  modo  que  toque  la  superficie  eii 
un  punto  tal  que  una  linea  que  desde  el  ojo  llegue  á  él> 
sea  perpendicular  á  la  superficie ,  y  se  dirija  al  centro  ^9 
la  tierra  ^  y  por  lo  que  toca  al  tamaño  de  la  figuca ,  s« 
supone  el  ojo -mas  ó  menos  apartado  de  la  tierra.    -       > 

4  4  p  En  la  formación  de  los  mapas  particulares  se 
pueden  dispensar  las  reglas  de  la  perspectiva ,  y  bastará 
formarlos  mediante  los  ángulos  dé  posición  y  las  dlstat^cias 

Z  a  coa- 
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Rg.  conforme  digímos  (  1.8  5  7  ).  Pero  en  los  mapas  grandes 
no  se  pueden  dispensar  estas  reglas  >  aunque  con  esto  no 
se  pintan  de  todo  punto  los  tugares  conforme  están  en  la 
superficie  de  la  tierra.  Poique  la  formación  de  los  mapas 
abraza  patentemente  tres  obgetos.  i  «^  todos  los  puntos  han 
de  estar  en  el  mapa  en  una  posición  y  distancia  determí-- 
nada  respecto  de  los  círculos  principales  de  la  esfera  qua- 
les  son  el  equador ,  los  paralelos ,  los  meridianos ,  confor- 
me están  en  la  tierra ,  á  fin  de  que  por  el  mapa  podamos 
venir  en  conocimiento  de  la  distancia  del  paralelo  de  cada 
lugar  al  equador  &c.  2.Mos  mls;nps  países  han  de  tener 
unos  con  ott<A  la  misma  proporción  de  estension  que  tie* 
nen  sobre  la  tierra.  3.^  los  lugares  han  de  estar  en  la 
misma  situación  y  distancia  unos  de  otros  que  en  la  su- 
p«rfície  de  la  tferra*. 

4^0  La  primera  de  estas  tres  condiciones  se  debe 
verificar  escrupulosamente  en  todos  los  mapas ,  y  cumplen 
con  ellas  los  mas,  pues  están  formados  por  las  tablas  de 
latitud,  y  longitud  s  y  esta  condición  no  se  opone  á  las 
reglas  de  la  perspectiva.  Pero  para  que  la  segunda  se  ve« 
rifíque^  es  menester  quebrantar  algún  tanto  estas  reglase 
porque  las  partes  de  una  superficie  curva  mas  distantes 
del  ojo  y  parecen  menores  que  las  que  están  en  el  plano 
cerca  del  o;o;  sin  embargo  es  cosa  corta  la  desigualdadj 
quando  se  supone  el  ojo  á  una  distancia  infinita  de  U 
tierra. 

451.      Por  lo  que  mira  á  la  tercería  condición  ^  no  se 

puc- 
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puede  verificar  en  los  grandes  mapas  ^  quales  son  el  de  la  Fíg« 
tierra ,  y  de  sus  quatro  partes.  Porque  es  defecto  común 
é  inevitable  en  todas  las  proyecciones  de  esta  naturaleza^ 
el  que  las  partes  que  están  á  distancias  desiguales  del  cen« 
tro  9  también  estén  pintadas  en  el  mapa  á  distancias  des- 
iguales; de  donde  nace  que  la  estension  y  figura  de  las  par- 
tes de  la  tierra  están  mas  ó  menos  alteradas ,  según  la  di-^ 
ferenté  posición  del  ojo.  Para  enterarse  de  la  causa  de  esta 
apariencia,  y  hasta  qué  punto  se  deba  remediar  este  de-*: 
fecto  y  bueno  será  considerar  el  origen  y  formación  de  es* 
tas  representaciones.  Supondremos  con  esta  mira  que  s& 
Jiaya  de  egecutar  la  descripción  del  globo,  y  tomaremo^> 
para  que  sirva  de  egemplo  un  círculo  particular,  después- 
que  hubiéremos  dado  i  conocer  la  proyección  que  sirvQ 

* 

para  los  mapas.  • 

452  £s  constante  que  entre  todas  las  proyecciones 
ki  mas  sencilla  es  la  proyección  ortográfica  (  VIL  55);. 
pero  es  sumamente  defectuosa  para  los  mapas  de  alguna* 
estension ,  porque  siendo  muy  pequeños  los  senos  versos 
acia  los  bordes  del  emisferio ,  los  arcos  son  representado» 
por  lineas  demasiado  pequeñas;  solo  puede  servir  para  los 
mapas  de  las  regiones  circumpolares ,  ó  de  los  países  de; 
corta  estension. 

453  .  La  forma  mas  acomodada  para  los  mapas  que 
han  de  representar  mucha  estension  de  tierra,  particular-* 
mente  para  los  Mapamundi ,  la  que  menos  desfigura  la 
forma  natural  de  bs  continentes ,  es  la  proyección.  Este^^ 
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Elg.  nográfica  (  VII.  y  7  )  ,  se  supone  que  esté  el  ojo  ch  la. 
circunferencia  misma  del  globo  en  la  parte  superior ,  y  que 
está  mirando  la  inferior  refiriendo  todos  los  puntos  de  este 
emisferio  al  plano  del  círculo  máximo  y  perpendicular  al  1 

diámetro  en  que  está  el  ojo ;  sentado  esto , 

54.  -  454  Supongamos  que  el  ojo  esté  en  Qy  que  BD  sea 
el  diámetro  del  círculo  de  proyección  \  BFD  ^  el  semicír-; 
culo  que  hemos  de  proyectar  en  el  diámetro  BDi  imagi-? 
naremos  rayos  que  desde  el  ojo  Q,  van  á  los  diferentes 
puntos  dé  esta  concavidad  y  y  encontrarán  el  diámetro  BD 
en  otros  tantos  puntos  que  serán  sus  proyecciones»  Desde 
el  medio  F  de  la  proyección  tomemos  un  arco  FR  de  40% 
cuya  proyección  es  CGy  el  ángulo  CQjSr  será  de  20^,  esto 
es,  la  mitad  del  arco  FRy  y  yá  <fic  Qfi  es  el  radio  del 
círculo  >  CG  será  igual  á  la  tangente  de  20^  ^  por  consí* 
guíente  en  la  proyección  estereográfica  la  proyección  de  un 
ñrco  contado  desde  el  centro ,  es  la  tangente  de  la  mitad 
del  arco. 

'<  455  La  gran  propiedad  de  la  proyección  estereo<9 
gráfica  consiste  en  que  las  representaciones  de  los  circuí 
tos  de  la  esfera  máximos  ó  menores  y  son  también  círculos. 
SeailFun  arco  que  esté  en  una  posición  qualquíera  9  so^ 
bre  el  qual  imaginaremos  un  círculo  menor  de  la  esfera 
cuyo  diámetro  sea  RFy  y  cuyo  círculo  sea  la  base  de  un 
cono  oblicuo  escaleno  FQfi ;  vamos  á  probar  que  la  sec« 
cion  CG  de  este  cono  con  el  plano  de  proyección ,  seré 
también  un  círculo.  Los  triángulos  Q,FRy  QJOG  son  seme- 
^  ^  ;  .  Jan- 
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jantes  $  porque  si  tiramos  HR  paralela  á  BD  ,  tendremos  Ffg» 
d  arco  QDR  igual  al  arco  QBHy  la  mitad  de  QDR  será  5  4» 
la  medida  del  árigulo  QFR ,  la  mitad  del  arco  QBH  será 
la  medida  del  ángulo  QRH,  ó  de  su  igual  QGB  i  luegp 
el  ángulo  QGC  es  igual  al  ángulo  .QFR.  Los  triángulos 
QCGy  QFR  también  tienen  un  ángulo  común  en  Qy  lueg9 
son  enteramente  semejantes ,  del  mismo  modo  que  los  co- 
nos cuyas  secciones  son  $  luego  ya  que  la  base  del  conp 
QFR  es  un  círculo ,  la  base  del  cono  QCO  es  también 
circular  ^  bien  que  sea  de  diferente  estension.  Si  hiciera* 
mos  otras  figuras  semejantes  con  las  mismas  letras  >  echa- 
xíamos  de  ver,  que  el  tamaño  de  FR  y  su  situación^  auto 
en  d  semicírculo  superior  BQDy  no  altera  la  verdad  d$ 
la  proposición.  Luego  en  la  proyección  esterografic^  y  todof 
los  círculos  del  globo ,  sea  la  que  fuere  su  posición ,  son  tamr 
bien  círculos. 

455  £n  esta  especie  de.  proyecciones  ios  .meridiar 
tíos  son  también  círculos ,  tanto  menos  curvos  ó  cuyos 
diámetros  son  tanto  mayores ,  quanto  mas  inmediatos  están 
al  centro.  Para  determinar  el  valor  de  sus  diámetros ,  sea 
BH  ó  DI  la  longitud  de  un  meridiano  que  pasa  por  los 
puntos  H  é  L  dlametralmente  opuestos }  la  proyección  dol 
semicírculo  HRI  será  la  linea  recta  íÍP  m:  JC  -+-  CPé.SQ 
es  la  tangente  de  lá  mitad  de  HF,  ó  de  la  mirad  del  qua- 
drante  de  círculo  BF^  menos  la  mitad  de  ta  longitud  BH^ 
PC  es  la  tangente  de  la  mitad  del  arco  F/,  ó  de  45 * 
-mas  la  semilóngitudi  luego  tomaodo  la  mitad  de  SP  y  q 
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•Ftg.  limitad  de  la  soma  de  estas  dos  tangentes ^  se  saca  fiíciU 
5.4,  mente  esta  regla  general:  El  radio  de  un  meridiano  en  ¡a 
proyección  estereográfica  es  igual  á  la  semisuma  de  la  tan^ 
gente  y  de  la  cotangente  de  la  diferencia  que  va  de  /[.^^  á 
la  semilongitud  del  mismo  meridiano.  Por  egemplo^  el  radio 
del  meridiano  que  pasa  por  la  longitud  de  ^o^  ^  será  la 
mitad  de  la  suma  de  las  tangentes  de  5  ^  y  de  8  5  ^  s  el 
fadio  del  meridiano  que  pasa  por  5o^  de  longitud ,  será 
la  semisuma  de  las  tangentes  de  15^7  de  75^1  que  es 
su  complemento. 

457  Como  la  proyección  de  un  paralelo  al  equa^ 
dor  ha  de  ser  un  círculo ,  determinaremos  fácilmente  sn 
diámetro.  Sea  IR  el  diámetro  del  paralelo  5  QF  ^  el  del 
equádor ,  el  punto  G  será  la  proyección  del  punto  R^y  CG 
es  la  tangente  de  la  mitad  de  la  latitud  FR  ó  del  ángulo 
FQR,  igual  al  ángulo  AÍQP.  La  proyección  del  punto  /es 
el  punto  P ,  y  CP  es  igual  á  la  tangente  del  ángulo  CQP 
que  es  el  complemento  de  MQI  ó  RQF^  por  consiguien«- 
te  CP  es  la  cotangente  de  la  mitad  de  la  latitud  y  y  la  di- 
feretKia  GP  será  el  diámetro  del  paralelo.  Luego  el  radio 
dé  un  paralelo  al  equador  en  la  proyección  estereográfica 
es  igual  á  la  mitad  de  la  diferencia  entre  la  cotangente  y 
la  tangente  de  la  mitad  de  la  latitud. 

458  £1  orizonte  de  un  pais  qualquiera  representado 
en  un  planisferio  celeste  es  también  un  círculo  ,  y  puede 
servir  para  Iiallar  ei  nacimiento  y  ocaso  de  los  astros  en 

d  planisferio  moblL  Para  determinar  el  radio  de  este  cír- 

cu- 
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<xAo^  sea  Qtl  polo  del  mundo»  donde  suponemos  fijo  el  Flg. 
ojo  en  la  proyección  estereográfica  de  los  planisferios  >  /C//,  54. 
el  orizonce  del  lugar  dado ,  cuyos  escremos  se  trasladan  á 
Sy  P  en  el  plano  de  proyección  }  la  linea  SP  es  el  diáme- 
tro del  orizonte  ,  se  compone  de  dos  partes  CS  y  CP  que., 
son  la  tangente  y  lá  cotangente  de  la  mitad  de  la  lati- 
tud.  Para  París  el  semidiámetro  es  de  1327  dando* 
le  100  al  radio  ,  ó  de  3  P  7  -^  >  dándole  300  al  ra- 
dio* Izaremos  aquí  una  tabla  de  los  radios  del  orizOnte 
para  diferentes  latitudes ,  suponiendo  que  el  radio  sea  de 
iioooo  partes.  Por  esta  tabla  el 
radio  es  infinito  para  los  paises  que 
iestán  debajo  del  equador ,  porque 
su  orizonte  es;  un  meridiano  >  y  en 
nuestros  planisferios  todos  los  me- 
ridianos son  lineas  rectas  que  se 
corlan  en  el  polo.  Para  servirse  de 
este  otizonte ,  es  preciso  hacerle  de  cartón » y  colocar  su  ceiv 
tro  en  el  punto  del  meridiano  que  señala  la  latitud  del  lu-^ 
gar  en  el  planisferio. 

459  Para  construir  liiapas  de  modo  que  la  figur sí 
de  los  paiseá  se  acerque  mas.  á  la  figura  del  globq  y  quan- 
do  los  mapas  han  de  representar  una  gran  porción  del  glo- 
bo como  30040  grados  y  algunos  geógrafos  se  valen 
,del  método  siguiente.  Hacen  iguales  los  grados  de  latitud, 
representan  los  paralelos  al  equador  con  círculos  concén- 
tricos»  cuyo  centro  está  en  el  punto  donde  la  tangente 
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Flg.  media  encuentra  el  ege  de  la  tierra  ;  de  modo  que  los  nia«* 
pas  son  la  resolución  de  un  cono  circunscripto  á  la  esfera, 
que  la  tocara  en  la  circunferencia  del  paralelo  que  ocupa 
el  medio  del  mapa.  £1  paralelo  de  5  o^  de  latitud  es  re« 
{>reséntado  en  el  m^pa  por^  un  círculo  cuyo  radio  es  la  co^ 
tangente  de  5  o^  ^  y  así  de  los  demás  que  todos  están  tra-^ 
sados  desde  un  mismo  centro ,  y  á  distancias  iguales. 

44^0  Todo  está  en  saber  qué  arco  se  ha  de  tomar  en 
<licho  círculo  del  mapa  para  espresar  un  grado  del  parale* 
lo  tetrestre  que  representa  >  se  halla  multiplicando  ún  gra- 

5  5  *  do  ó  60'  por  el  seno  de  la  latitud.  Sea  P  el  polo  de  la 
Tierra  >  D  ,  el  punto  que.  está  á  5  o^  de  latitud,  de  modo 
que  DB  es  el  coseno  de  . j  o^  ,  y  DT  la  cotangente  ;  el 
paralelo  cuyo  radio  es  DB  ^  es  menor  que  el  círculo  cuyo 
radio  es  TD ,  en  la  misma  razón  que  BC  es  menor  que 
PTi  por  consiguiente  un  grado  ó  60^  del  paralelo  ocu- 
pará én  el  círculo  del  mapa  ,  cuyo  radio  es  TD  y  un  arco 
igual  i6o'^z=  ^^^  =  ¿ío^  .  eos  lar.  tang  lat.=: 
*tf  o^  sen  lat.  esto  es  ,  45^  para  50"*  de  latitud*  En  general 
dos  meridianos  ,  cuyas  longitudes  discreparen  la  cantidad 
^ ,  forman  entre  sí  un  ángulo  igual  á  m .  sen  lat. 

4^1  Se  echa  ^  pues  de  ver  que  4  6^  del  arculo  cuyo 
*radio  es  TC ,  y  que  ha  de  representar  en  el  mapa  el  para- 
lelo de  5  o^  y  componen  el  valor  de  un  grado  de  longitud, 
por  consiguiente  y^  de  longitud  componen  3**  ^  o^  del 
círculo  del  mapa  ,  i  o^  componen  7^  40  ,  y  1  j^  com- 
ponen 11^  30^  &c.    Suele  onecerse  trazar  este  círculo 

sin 
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sin  conocer  su  centro  5  para  esto  se  tomarán  5®  del  me-  Rg; 
ridiano  por  seno  total  j  se  multiplicarán  por  el  coseno  de  52. 
yo®,  y  se  sacarán  3^13^  para  el  valor  de  5®  en  el  pa-^ 
ralelo  de  y  o?  Por  consiguiente  se  tomarán  3®  i  3^  del  me-^ 
ridiano  para  hacer  5  ®  del  paralelo  y  se  trasladarán  sobre 
una  linea  recta  perpendicular  al  meridiano»  Se  dividirá  este 
espacio  en  57  partes  (  son  la  tangente  de  3**  y  o^  ) ,  se  to-f 
marán  2 -i-  mas  (este  es  el  exceso  que  la  secante  de  3!^  y  o^ 
lleva  al  radio),  quedará  determinado  uno  de  los  puntos 
del  paralelo  ^  y  o  ?  Se  llevarán  sobre .  la  mism^  perpen?- 
dicular  al  meridiano  6^  26'  del  meridiano  para  componer 
10®  del  paralelo,  se  dividirá  este  espacio  ei^  ^  34^  tC^^i^S 
de  7®  40^  valor  de  los  i  o®  de  longitud  ),  se  tomarán  p  de 
estas  partes  mas  arriba  de  la  perpendicular,  y  estará  deter- 
minado otro  punto  del  paralelo.  Asimismo,  para  i  y®. se 
llevarán  p®  3  p^  del  meridiano ,  como  la  tangente  dé  z  1? 
30''  es  303  Y »  y  ^^  parte  esterior  de  la  secante  ss  2  o-j-, 
$e  buscará  un  quarto  punto ,  y  así  de  los  demás.  Después 
de  determinados  por  este -método  muchos  puntos  de  un  cír* 
culo  ,  se  podri  trazad  sih  conocer  su  centra  por  medio  de 
una  regla  flexible ,  cuya  convexidad  se  hace  mayor  con 
un  tornillo  ,  hasta  que  pase  por  todos  los  puntos  señalados» 
Si  el  mapa  fuese  tan  pequeño  que  sé  puedan  suponer  recr 
tilineos  los  meridianos ,  todo  se  reducirá  á  trazarlos  todos 
acia  un  mismo  centiro  por  las  divisiones  de  los  paralelos, 
pero  para  que  rija  eto  toda  la  extensión  del  mapa  una  mis-f 
ma  escala,  se.  prefiere  tomar  en  los  demás  paralelos  inter^f 
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F%.  valos  que  menguen  como  los  cosenos  de  las  latitudes  j  y 
con  esto  se  determinan  en  dichos  paralelos  varios  puntos 
por  los  quales  se  tiran  los  meridianos  ^  con  la  regla  curva 
y  elástica* 

462  Todo  esto  presupuesto  >  se  nos  hará  muy  fácil 
jhrmar  el  mapa  de  un  emisferh  terrestre ,  y  daremos  dos 
métodos  para  egecutar  esta  operación. 

/.  Método  que  supone  el  ojo  en  el  polo  del  emisfe- 
rlo  opuesto ,  ó  distante  del  plano  de  proyección  un  semi- 
diámetro terrestre.  ^ 

1 .®  Desde  el  punto  C  como  centro ,  y  con  el  radio  CA 
y  ^'  tomado  á  arbitrio,  trácese  el  cúcmío  ADBE  que  representa- 
rá el  equador  ó  et  piano  de  proyección  ,  pues  hemos  de  pro- 
yectar un  emisferio  de  la  Tierra ,  estando  el  ojo  en  el  polo. 
.2  .*  Desde  d  mismo  centro  C  trácese  otro  círculo  concéntri- 
co ,  distante  muy  poco  del  primero,  y  divídase  el  limbo  del 
plano  eix  3  6  o?  3 »*'  Ya  que  los  círculos  que  están  en  el  mis- 
mo plano  que  el  ojo,  conforme  se  enseña  en  la  Perspectiva, 
parecen  lineas  rectas  ,  y  todos  ios  meridianos  pasan  por  el 
polo  (  Vil.  I  o  tf  ) ,  el  ojo  está  en  la  Intersección  común  de 
todos  los  meridianos ;  si  por  el  centro  C  se  tiran  á  los  gra- 
dos del  plano  de  proyección  las  rectas  AR  ,  DE  &c.  estas 
rectas  representarán  los  meridianos ,  y  supondremos  que 
el  primero  sea  AB,  4.°  Tírense  con  una  regla  desde  el 
punto  E  á  los  grados  del  limbo  del  plano  de  proyección, 
las  lineas  ocultas  £io,fi2o,£30&c.  y  desde  el  pun- 
to C  como  centro ,  con  los  radíos  C  io,C20,C30  &c« 

ttá- 
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trácense  círculos  concéntricos  ,  estos  serán  los  parale*  Fíg. 
los  que  pasarán  por  cada  diez  grados  de  latitud.  5.^  Por  "i  6. 
medio  de  las  tablas  de  longitud  y  latitud  se  señalarán  los  lu- 
gares del  modo  siguiente.  Cuémense  en  el  equador  ADBE 
tantos  grados ,  quantos  coge  la  latitud  dada  ,  y  tírese  des* 
de  el  punto  E  al  número  de  grados  dado  >  pongo  por  caso 
&  60^  y  con  un  lápiz  la  linea  £5o^  5  desde  el  centro  C  tí« 
resé  otra  linea  C  i  o  5  >  si  fuere  de  i  o  5  ^  la  longitud  dada» 
Finalmente  desde  el  punto  C  con  el  intervalo  Ca  córtese  la 
C  X  o  5  en  I  >  será  i  el  sitio  que  corresponde  al  lugar  pro- 
puesto; 

Quedará  probada  la  exactitud  de  la  operación  y  si  pro-  r  g\ 
bámos  que  los  círculos  concéntricos  con  AEBD  tirados  r  y  ^ 
por  los  puntos  10920,30  &c«  representan  los  paralelos 
que  pasan  por  cada  diez  grados  de  la  superficie  de  la  Tierra.^ 
Supongamos  que  sea  Agd/B  el  emisferio  que  se  ha  de  pro« 
yectar  $  AEBD ,  el  plano  de  proyección  ó  del  equador^i 
que  el  ojo  e  colocado  en  el  ege  ed  diste  del  plano  de  pro« 
yeccion  el  semidiámetro  ^C>  y  se  haya  de  proyectar  el 
paralelo  gf.  Como  la  proyección  del  punto  g  está  en 
Fy  donde  el  radio  atraviesa  el  plano  de  proyección  5  se-' 
rá  AF  la  proyección  del  arco  Ag  del  meridiano  y  ó  de 
la  latitud  del  paralelo.  Por  consiguiente  ya  que  un  círculo 
paralelo  al  plano  de  proyección  ha  de  parecer  un  círculo^ 
y  su  centro  ¿r  ha  de  estar  en  C ,  el  círculo  trazado  desde  el 
centro  C  con  el  radio  CF  será  la  proyección  del  para- 

» 

lelo  gfi  Si  nos  figuramos  que  el  círculo  e^idB  dá  una  vuet* 

t4 
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Fig.  ta  al  rededor  del  ege  AB  y  hasta  confundirse  con  el  círctt^ 
5  7.  lo  AEDBy  el  punto  e  caerá  en  £  ^  y  el  punto  jr  en  G,  y 
será  AG  ==  jíg  y  AE  rz:  Ae.  Por  consiguiente  para  de-^ 
terminar  el  punto  se  debe  F  tomar  en  el  equador  la  dis«* 
rancia  del  paralelo  AG  y  y  tirar  desde  el  punto  E  una  rec« 
ta  que  corte  en  F  la  proyección  del  meridiano  AB  y  ó 
el  diámetro  del  equador. 

4^3      //.  Método  que  supone  el  ojo  colocado  en  el 
plano  del  equador  y  y  distante  el  radio  de  la  Tierra  del 
plano  de  proyección, 
j  8»  ^'^  Desde  el  centro  C,  con  un  radio  arbitrarlo  ACy 

trácese  el  círculo  ADBE  j  que  represente  el  primer  meri- 
diano  y  y  será  el  plano  de  la  proyección  y  suponiendo  el 
0)0  colocado  en  el  polo  del  primer  meridiano  >  ó  á  p  o^  dq 
distancia  de  este  círculo.  2.^  Trácese  desde  el  mismo 
centro  otro  círculo  muy  poco  distante  del  primero  y  y  di« 
vídase  su  periferia  en  3  5o?  3.^  Tírese  la  recta  AB  que 
representará  el  equador  y  y  á  esta  la  perpendicular  ED 
que  representará  el  meridiano  >  en  cuyo  plano  está  el  ojo» 
el  principio  del  equador  estará  en  ^  ,  y  los  polos  en 
E  y  D.  4*^  Desde  el  punto  E  tírense  á  cada  diez 
grados  de  los  quadrantes  AD  y  BD  las  rectas  E  i  o, 
£  2  o  9  £  3  o  &c.  y  por  los  puntos  de  intersección  de  la 
recta  AB  y  y  por  los  polos  E  y  D  trácense  los  arcos 
D  10  E  yD  20  E  yD  ^o  E  8cc.  y  estos  serán  los  me^ 
ridianos.  Si  desde  el  punto  D  se  tiran  á  cada  veinte  grados 
las  rectas  DUyDk  ^  De  &c.   se.  señalarán  mas  fácilmente 
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en  \zCB  los  centros  de  los  arcos  Dioí?,  2)ao£,  Fíg. 
D  3  o  £  &c.    5  .^  Tírense  del  mismo  modo  desde  B  á  cada  5  8. 
diez  grados  de  los  quadrantes  AD  y  AE  lineas  rectas  para 
dividir  la  proyección  DE  del  meridiano  en  los  grados  cor- 
respondientes ,  y  por  estos  puntos  de  intersección ,  y  los 
griados  correspondientes  del   meridiano  tírense  como  an- 
tes arcos  ^  estos  arcos  serán  los  paralelos.    6.^  Como  los 
arcos  del  meridiano  -^10,  A  20,  -^30   &c*  corres- 
ponden á  las  declinaciones  de  los  paralelos  ^  sigúese  que 
por  el   mismo  método  se  podrían  trazar   los  trópicos  y 
los  círculos  polares.     7»^  Y  si  se  supone  que  la  eclíptica 
corta  el  cquador  en  el  punto  donde  está  el  ojo  y  el  ojo  es- 
tará en  el  plano  de  la  eclíptica  ^  y  la  representará  la  linea 
NL.  Los  demás  puntos  se  podrán  señalar  por  medio  de  las 
ascensiones  rectas  y  declinaciones  dadas  y  suponiendo  en  A 
el  principio  de  Aries  y  del  mismo  modo  que  se  colocatl  los 
lugares  en  un  plano  por  medio  de  su  longitud  y  latitud. 
8«^  Últimamente  para  colocar  estos  lugares ,  cuéntese  en 
el  semicírculo  ADB   del  primer  meridiano  la  longitud 
A  120  y  Y  tírese  la  recta  £  i  2 o  ^  y  por  JS? ,  1  y  D  el 
meridiano  DiE.  £n  el  quadrante  AD  cuéntese  la  latitud 
^  I  o  ,  y  tirando  la  recta  B  10  por  10  yfny  170  trá- 
cese el  paralelo  10  m  1 7  o.  £1  lugar  propuesto  estará  en  la 
sección  común  O. 

La  razón  de  esta  operación  se  funda  en  lo  dicho. 
464      Veamos  ahora  cdmo  se  forma  el  mapa  de  una 
parte  del  mundo  como  Europa  y  Asia  &c.  ó  cómo  se  traza 

en 
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Fíg«  en  grande  una  parte  del  Mapamundi  ó  mapa  general. 

5  p.  Esto  se  egecuta  trazando  una  linea  recta  AB  que  re« 

presente  el  meridiano  del  lugar ,  en  cuyo  plano  se  coloca 
el  ojo  ;  á  esta  linea  se  trasladarán  las  distancias  que  en  el 
mapamundi  hay  entre  los  paralelos  ,  pero  duplicándolas^ 
triplicándolas  y  &c.  conforme  hubiere  de  ser  el  tamaño  del 
mapa.  Por  cada  grado  de  latitud  se  trazarán  los  paralelos 
CD  ,  EF ,  GH  &c.  con  radios  duplos ,  triplos  &c.  de  los 
radios  con  los  quales  están  trazados  en  el  mapa  universal. 
Trasládense  del  mapa  general  á  los  paralelos  las  distancias 
de  los  meridianos  ,  y  por  los  puntos  que  en  ellos  se  deter- 
minaren I  trácense  los  meridianos.  Finalmente  se  señala- 
rán  los  lugares  del  mismo  modo  que  en  el  mapa  uni- 
versal. 

4^5  Últimamente^  para /br/»4r  e¡  nmpa  de  un  pan 
particular^ 
,  .  Se  construirá  un  paralelogramo  rectángulo  del  tama-* 
ño  del  mapa.  Se  dividirán  las  latitudes  AC  y  BD  en  tan- 
tas partes  iguales  quantos  grados  cogiese  la  latitud  del  país 
propuesto ,  y  se  tirarán  paralelas  á  las  lineas  AB  y  CD. 
Porque  como  los  grados  de  latitud  son  grados  del  meridia- 
^no  ó  de  un  círculo  máximo  de  la  Tierra  ,  son  todos  igua- 
les unos  con  otros,  y  la  latitud  del  país  se  puede  tomar 
por  una  linea  recta  y  por  ser  un  arco  de  pocos  grados.  Por 
la  misn)a  razón  los  paralelos  se  pueden  pintar  como  lineas 
rectas.  Trasládense  desde  CáD,y  desde  ^  á  i7  los  grados 
de  longitud  que  cogiere  el  país»  cuyos  grados  por  serlo 

de 
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de  los  paralelos^  son  menores  que  los  gcados  de  latitud,  é  ígua*  Fíg. 
les  entre  sí  en  cada  paralelo.  Por  los  grados  correspondientes  60^ 
de  longitud  tírense  rectas  que  corten  las  primeras^  estas  rec« 
tas  serán  arcos  del  meridiano.  Los  puntos  cuya  longitud  y 
latitud  son  conocidas  se  señalan  del  mismo  modo  que  en  et 
mapa  general  ^  es  á  saber  en  el  punto  de  intersección  de 
los  meridianos  y  los  paralelos.  Háganse  DE  y  CF  iguales 
á  la  latitud  del  punto  propuesto  ,  y  tírese  la  recta  oculta 
FEi  H%mse  después  AG  y  CH  iguales  á  la  longitud  del 
punta  dado  ,  y  tírense  la  recta  oculta  GH.  £1  punto  de  in« 
terseccion  /  de  estas  dos  lineas  será  el  del  lugar  propues* 
to*  Una  vez  que  se  sepa  á  qué  distancia  de  dos  puntos  K^  . 
/  señalados  en  el  mapa  t&ti  otro  lugar  ¿  ^  y  á  qué  lado, 
cae  >  se  determinará  el  lugar  que  le  corresponde^  tirando 
desde  I  y  K  acia  L  dos  rectas  que  se  cortarán  en  L ,  de« 
terminando  también  quantas  leguas  se  le  señalan  á  cada 
grado.  Últimamente  añádasele  al' mapa  el  pitipié  ó  escala 
correspondiente. 

4^5  Quando  el  país  que  el  mapa  lia  de  representar 
fuere  de  corta  estension  ,  en  latitud  por  lo  menos  ^  se  for- 
ma el  mapa  de  otro  modo  que  le  representará  mas  á  lo 
natural. 

Supongamos  que  PE> ,  VQfi  sean  los  dos  meridianos  $  i . 
estcemos  del  espacio  propuesto ,  y  que  MN  y  RS  sean  sus 
dos  paralelos  cstremos.  Desde  los  puntos  medios  /,  Á"  de 
los  arcos  MR  y  NS  que  son  la  difercrfcia-  de  latitud ,  se 
conciben  tiradas  las  tangentes  IT ,  AT,  que  encuentran  el 
Tom^fTiiL  Aa  cgc 
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Rg*   cgc  Pp  en  d  puma  T.  Pqí  ser.  de  pocos  grados  los  arto» 

*6i^MR  y  NS  j  se  confunden  sensiblememe  con  las  tangen*? 
tes  /r ,  AT  5  y  el  espacio  MRSN  se .  puede  considerax 
como  una  porción  de  la  superficie  de  un  cono  recto  cuyQ 
vértice  está  en  T »  por  consiguiente  para  representar  estQ 

^  ^«  espacio  resuelto  en  un  plano  y  se  traza  con  un  radio  igual 
i,  TI  un  arco  Kl  de  tantos  grados  quantos  coge  la  di-s 
ferencia  de  lopgitud  que  hay  entre  los  dos  toeridianosi 
y.  después  deliradas  las T/ilf  y  TKN ^  al  uno  y  otrQ 
lado  de  los  putitQs  I  y  K  $t  toman  las  rectas  JM,  IR^ 
y,  KN  ^  KS  j   iguales  respectivamente  á  los  arcos  IM, 

¿i^  fR  yó  á.  sus  cuerdas  que  no  discrepan  notablemente.  Dcs^ 
fiúes  se  (tivld^n  MR  y  NS  en  tantas  parres  igualeí 
quantos  grados  hay  en  la  diftrencia  de  latitud  i  por.  cz^ 
da  punto  de  división  y  y  desde  el  centro  T  se  trazan 
Qtros   tantos  arcos  que  representan  otros  tantos  parale- 

U^..    Finalmente  ±  st^  divide  también  el  arco  IK ,  en  tan* 

*     *         *  .í 

tas  partes  iguales  ^  quantos  grados  coge  la  diferencia  de 
Ipngitud  ^  Y  tirando  pdr  los  puntos  de  división  y  el 
punto  r  lineas  rectas  5  estas  representarán  los  merid¡a<? 
«os  i  hecho:  esto  ^  se  señala  cada  lugac  donde  pide  su  Ion*? 
gitud  y  latitud» 

'  De  los  Mapas  Hydrojgrdficos  d  Marinos. 

:;  ^S.%  IMsñMsc  Mapas  Hidrográficos  los  que  repre? 
tentan  una  pordon  de  la  /nar  « y  son  de  un  uso  continua 
en  ;la  naveg^cipn^  Para  dgr  A ;  entender  mejor  los  funda? 

ipen^ 
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^eñtos  de  su  construcción  y  haremos  primero^  algunas  con^  Fíg^ 
filderaclones  sobre  la  formación  de  los  mapas  generales  y  .  *> 
particulares. 

<  4(^8  En  lo  propuesto  (4^,2  y  s!g.)  se  echa  de  ^er 
4ue  todos  los  meridianas  se  dirigen  á  un  mismo  punto.  Cn 
los  mapas  generales.  (  454  )  las  partes  del  globo  están  en 
perspectiva  >  y  ni  los  grados  dek  equádór  ni  los  del  meridiano 
toh  representados  por  partes  iguales.  En.  los,  otros  má^ 
fias  (  4  ^  5^  y  4  6  5  )  1  los  meridianos  son  lineas  rectas  $  lo; 
grados  de  longitud  son  iguales  entre  sí ,  y  los  grados  de  la-^ 
tímdi  también  iguales  entre,  si  ^  bieti  que  distintos:  de  los  > 
girados  de.  longitud  que  van  menguando. al  > paso  que  ere* 
ce  la ,  latitud.  Por  consiguiente  los  últimos  mapas  repre^ 
sentan  las  partes  del  globo  de  un  modo  .mucho. mas  na^ 
tucal  que  los  otros#  No  son.  sin  embargólos  que.  sirven 
en  la  ^  navegación  |>flra  representar  el  rumbo  que  se  ha 
seguido  ó  se  quiere  seguir.  Como  este  rumbo  forma  cons^ 
tantemente  un  mismo  ángulo  con  todos: los  meridianos 
que  atraviesa  ,  no  ;se;  podría  .pintar.:  sina  como,  ucki  linea 
ctírva,  si  los .  meridianos  'no  fuesen  paralelos  eur  el  ma<; 
pá  ;:  y  se  ha^ía  muy  complicada  la.  reducción  de'  los 
nimbos.  .Con  el  ñu  de ;  vencer  esta  dlücultád;  se  inven-»  '  ^ 
taroa  los  mapas  planos  ,  cuya  coQstrucciaa  es  vcoma 
sigue.  ¿<   ...,:.'.  '^ '.  ..•.'     .',:.■  i.- ,  :•  ,'  •.     .  [    j  f/-.: 

-  *  45q9  :  Quedándose  lasLcosas.  cerno ; antes  C/^ó^   )^   ^2. 
s¡-  imagiiiámcÉs.  que  por  los  puntos  / ,  K  del  patalclo  tne- 
dio  y  se  han  .tirado  las  dos.  rectas  ^B,y  CD  paraklai  al 

Aa  2  me- 
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Fig*  4ncridiano  GT^ue  pasa  por  el  medio  6  del  mismo  paralelo^ 

6a.  los  mapas  planos  se  distinguirán  de  los  otros  (  465  ]k  ea 
que  para  eximirnos  de  atender  á  la  diminución  de  los  pa- 
ralelos y  desde  M  i  R  y  suponemos  todos  estos  paralelos 
iguales  al  paralelo  medio  IK  5  con  esto  los  paralelos  MR^ 
NS  se  convierten  en  las  rectas  JÍB  ,  CD  paralelas  á  GTi 
y  estando  el  punto  T  á  una!  distancia  iiifínita ,  los  arcos 
MN  y  IK  y  RS  se  transfi>rman  ec^  rectas  ^C  y  IK  y  BD 
perpendiculares  á  GT  i  de  donde  se  saca  la  siguiente  cons* 
troccion* 

^^  3  *  Se  tirará  á  arbitrio  una  linea  QT  que  represente  el  mc^ 

ridiano  que  ha  de  pasar  por  medio  del  mapa  ^  se  le  dividi- 
rá en  tantas  partes  iguales  quantos  grados  cogiere  la  dife<- 
rencia  de  latitud.  En  el  medio  G  se  levantará  la  perpendi- 
cular IGK  que  representará  el  paralela  medio  $  y  .paráide-^ 
terminar  quanto  han  de  coger  de  largo  GI  y  GK,  i  fin 
de  que  señalen  los  grados  de  diferencia  en  longitud  y  ten- 
dremos  presente  que  (  IIL579  )  las  longitudes  de  los 
arcos  de  ut>  mismo  número  de  grados ,  tomados  en  distintos 
paralelos  ^^on  proporcionales  á  los  cosenos  de  las  latitudes 
de  los  mismos  paralelos;  por  cuyo  motivo ^  con  un  radio 

^64*  C/f  igual  á  la  cantidad  que  se  ha  tomada  para  represen- 
tar un  grado  del  meridiano  y  que  tamibien  representa  un 
grado  del  equador  y  trazaremos  el  arco  j4B  de  tantos  gra- 
dos <|áaptos  cogiere  la  latitud  media ;.  después  se  baja- 
rá á  C^  la  perpendicular  BP  que  determinará  CP  y  y  esta 
será  la  cantidad  dé  cada  grado  del  paralelo.   Porque  en 

el 
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d  triángulo  rectángulo  CBP ,  tenemos  CB  6  CA :  CP  ::  Fíg^ 
R:  sen  CBP  6  eos  BCP  i  pero  el  radío  A  es  el  coseno 
de  la  latitud  o^  del  equador.  Por  consiguiente  traslada-  6^\ 
remos  CP  desde  Q  acia  /  y  acia  K  tantas  veces  quan* 
tos  grados  hubiere  en  la  mitad  de  la  estension  que  hí 
de  cog&r  d  mapa  en  longitud ;  tirando  después  por  to« 
dos  los  puntos  de  división  de  f¿T  paralelas  á  I/C,  y  por 
todos  los  puntos  de  división  de  IK  ^  paralelas  á  QT^  es« 
taran  seiíalados .  los  paralelos  y  los  mecidianos ,  y  seré 
&cU  señalar  los  lugares  ea  yircud  de  su  longitud  y  la-t 
títud. 

4  7  ó*  No  hay  duda  en  que  para  U  navegación  son 
mas  acomodados  estos  mapas  que  los  demás  ,  pero  he- 
mos de  convenir  en  que  son  tanto  menos  exactos  ,  quan« 
to  mayor  es  la  diferencia  en  latitud ,  y  mayor  al  mis^ 
mo  tiempo  la  latitud  media*  Dan  los  grados  de  los  pa^ 
ralelós  muy  chicos  por  im  lado , .  y  muy  grandes  por 
otro* 

Para  remediar  este  defecto ,  dejando  paralelos  íos  me« 
ridianos ,  se  han  discurrido  los  Mapas  reducidas  ,  cuyo  us« 
es  acomodado  y  seguro  al  mismo  tiempo. 

471  Los  mapas  reducidos  que  representan  todo  el 
globo ,  ó  por  lo  menos  su  contorno  en  la  dirección  del 
equador ,  no  Son  otra  cosa  que  la  resolución  de  un  cilin- 
dro que  imaginamos  circunscripto  á  la  Tierra ,  y  cuyo  diá- 
metro es  por  consiguiente  el  mismo  que  el  del  equador, 
^ro  infínitamente  largo.  No  son  como  algunos  de  los  ma« 
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Flg.  pas  de  que  hemos  hablada  h^sta  aquí ,  una  proyección  o 
una  perspectiva  perteneciente  á  un  punto  solo.  El  fin  de 
su  construcción  no  es  otro  que  hacer  paralelos  los  xnerl* 
dianos  ^  sin  mudar  no  obstante  la  razón  entre  las  partes 
del  meridiano  y  las  de  los  paralelos. 

l^ara  conseguirlo ,  en  vez  de  disminuir  la  estensiqn  de 
los  grados  de  los  paralelos ,  al  pasa  que  crece  la  latitud, 
se  les  di  constantememe  la  misma  cantidad  f  se  hacen  igua^ 
les  cotí  los  grados  del  equador  ^  de  donde  resulta  forzosar 
mente  que  los  meridianos  son  paralelos»  Pero  al  misma  liem^ 
pa  se  les  dá  á  los  grados  de  un  circula  máxima  qualquiera 
del  globo  ,  un  valor  mayor;  á  medida  que  et  paralelo  de 
que  se  trata  está  á  una  latitud  mayor»  Por  consiguientey 
como  la  cantidad  de  un  grado  tomada  en  un  paralelo  qual^ 
quiera  ^  es  á  la  de  un  grada  totnada  en  el  equador  »  ó  en 
general  ^  á  la  de  un  grada  de  circula  máximo  ^  como  el 
casena  de  la  latitud  es  al  radia  ( IIL  tf  7  9  ) ,  ó  coma  el  ra- 
dio  es  á  la  secante  de  la  latitud  (I.  649  );  si  hacemos 
constantemente  et  grada  de  cada  paralela  Igual  al  grado  del 
equador  9  será  preciso » quanda  se  tratare  de  un  punta  situa^p* 
do  á  una  latitud  qualquiera  ^  contar  tX  grado  de  círculo 
máxima  ^  coma  si  su  valor  fuera  el  de  un  grada  del  equa- 
dor aumentado  en  la  razón  del  radia  á.  la  secante  de  la  la- 
titud y  esta  es  ^  multiplicada  por  la  secante  de  la  latitud ,  di« 
vldida  por  el  radio- 
Sentada  esto>  se  echa  de  ver  que  si  en  los  mapas  re- 
ducidos y  los  grados  de  los  paralelos  son  todos  iguales  á 

los 
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los  del  equadór^  los  grados  del  meridiano  ó  de  latitud  no  F!g. 
deben  ser  iguales ,  y  que  será  preciso  crezcan  á  medida 
que  fuere  creciendo  la  latitud.  Pero' no  porque  sean,  se- 
gún se  supone,  MN  y  RS  dos  porciones  de  paralelos  dis-  6U 
tantes  un  grado ,  sé  puede  Inferir  de  lo  dicho  poco  ha, 
que  el  arco  NS  de  un  grado ,  medida  de  la  distancia  de 
los  dos  paralelos,  se  haya  de  espresar  en  el  mapa  con  una 
linea  igual  al  grado  del  equadot  multiplicado  por  la  secan- 
te de  latitud  ,  dividida  por  el  radio.  Con  efecto ,  es  cons- 
tante que  en  N  el  grado  dé  círculo  máximo  ha  de  va« 
ler  £2ÍI^2£L ^  siendo  D  el  grado  del  equador  ;  pero  por 
lo  mismo  en  el  punto  S  el  grado  ha  de  valer  -^i^iSl; 
xomo  estas  dos  cantidades  no  soii  ¡guales  ,  no  pueden 
ser  ni  una  ni  otra  la  medida  de  la  distancia  de  los  dos 
paralelos.  Lá  una  es  mayor  9  y  la  otra  menor  de  lo 
que  corresponde.  Pero  si  en  vez  de  suponer  los  dos  pa« 
tálelos  distantes  un  grado  ,  los  suponemos  distantes  un 
knihuto  no  mas>  entonces  el  valor  del  minuto  en  N 
será  ^'*^V^  ,  siendo  M  el  minuto  del  equador ,  y  el 
valor  del  minuto  en  S  será  JlLJ^2L^  cuyas  cantidades 
discrepan  miiy  poco  Una  de  otra  >  y  se  podrán  tomar 
indistintamente  por  el  valor  del  minuto  de  N  í  S  ó  del 
intervalo  que  se .  debe  dejar  en  el  mapa  reducido  entre 
ios  dos  paralelos.  '^ 

472  Se  echa  ^  pues ,  de  ve):  que  para  calcular  los 
aumentos  que  se  les  debe  dar  á  las  partes  del  meridiano, 
respecto  de  los  que  se  dan  á  los  paralelos  en  la  forrtia'- 

Aa  4  don 
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Flg.  cion  de  los  map^  reducidos  >  se  debe  considerar  el  meri- 
diano dividido  en  partes  muy  pequeñas^  y  multiplicando 
el  valor  de  una  qualquiera  de  estas  partes  por  la  secante  de 
la  latitud  dividida  por  el  radio  y  se  saca  el  valor  que  ha 
de  tener  dicha  parte  en  el  mapa  de  reducción  $  y  será 
tanto  mas  exacta  la  operación ,  quanto  menor  fuere  la  cs« 
presada  parte. 

La  exactitud  es  suficiente  quanda  se  supone  el  meci-> 
diano  dividido  en  minutos.  Por  consiguiente  para  determi* 
nar  la  estcnsion  que  se  le  debe  dar  al  meridiano  á  fin  de 
señalar  una  latitud  determinada ,  basta  tomar  en  las  tablas 
todas  las  secantes  de  minuto  en  minuto  desde  o^  y  hasta 
el  grado  de  latitud  de  que  se  trata.  Dividiendo  la  suma 
de  estas  secantes  por  el  radio »  se  sacará  un  número  de 
minutos  y  el  qual  trasladado  desde  el  equador  sobre  el  me* 
ridiano  >  determinará  el  grado  de  la  latitud  de  que  se  trata 
con  bastante  exactitud. 

Estas  partes  del  meridiano  se  llaman  partes  meridi^ 
nales  >  y  se  llaman  latitudes  crecientes  las  latitudes  que  se- 
ñala este  métedo.^ 

473.  Para  la  construcción  de  los  globos  celestes  y 
terrestres  es  preciso  hacer  grabar  unos  segmentos  que  tam** 
bien  son  una  especie  de  proyección  ó  una  resolución  del 

^,5  •  globo.  £1  ege  PC  de  esta  curva  es  igual  al  quadrante  de 
la  circunferencia  del  globo  5  los  intervalos  de  los  parale- 
los en  el  ege  PC  son  todos  ¡guales ,  los  radios  de  los  cír«* 
culos  KDl  que  representan  los  paralelos  son  iguales  con 

las 
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las  cotangentes  de  las  latitudes  (  4  5  P  )  >  y  los  arcos  de  Fíg, 
cada  uno  como  DI  son  iguales  con  corta  diferencia  al  nú«  6  5 . 
mero  de  grados  del  ancho  del  segmento  (  que  por  lo  común 
es  de  3  o^)>  multiplicados  por  el  seno  de  la  latitud.  Seríaj^ 
pues  y  muy  fácil  trazarlos  y  pero  hace  trabajosa  esta  opera-* 
cion  la  alteración  que  padecen  los  segmentos  al  encolarlos 
jcn  el  globo ,  y  el  determinar  quanto  menos  se  debe  csti« 
rar  el  papel  en  los  lados  que  en  medio  y  por  ser  mas  lar^ 
gos  los  lados  y  para  que  cjuadre  puntualmente  con  el  espa- 
cio que  ha  de  cubrir. 

474  Para  trazar  los  segmentos  siguen  los  oficiales  el 
método  siguiente.  Tiran  en  el  papel  una  linea  AC  igual  á  la 
cuerda  de  15^9  que  forma  la  mitad  del  ancho  del  scg- 

_    _  « 

mentó  y  y  una  perpendicular  CP  igual  al  triplo  de  la  cuerda 
de  30^^  que  forma  la  oiitad  de  lo  que  ha  de  coger  de 
largo  >  porque  los  papeles  y  cuyas  dimensiones  fueren  igua* 
les  á  las  cuerdas  y  son  iguales  á  los  arcos  mismos  y  quando 
se  les  encola  en  el  globo. 

Se  divide  la  altura  CP  en  9  partes  ^  quindo  se  quie* 
ten  tirar  los  paralelos  de  i  o  en  i  o  grados  i  también  se 
divide  en  9  partes  iguales  el  quadrante  de  círculo  BEy 
por  cada  punto  de  división  y  qual  es  6  y  del  quadrante  de 
círculo  9  y  por  el  punto  correspondiente  D  de  la  recta  CP^ 
se  tiran  perpendiculares  HGF  y  DFy  cuyo  concurso  en  F 
determina  uno  de  los  puntos  de  la  curva  BFP  que  termi- 
nará la  circunferencia  del  segmento.  Después  de  determi* 
nados  por  este  medio  muchos  puntos  de  la  curva  se  traza 

el 
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Fíg%  el  contornó  PIB  con  una  regla  curva.  Con  esta  construc- 
,^  5  •  cion  se  le  dan  al  segmento  dimensiones  que  siguen  como  ea 
el  globo  la  razón  de  los  cosenos  de  latitud.  Estos  aa- 
chos  se  supone  que  se  comen  perpendicularmente  á  C/>; 
esto  no  es  muy  exacto  ,  pero  no  es  posible  hacer  poc 
una  operación  rigurosa  un  plano  que  se  ajuste  á  una 
superficie  Curva  ,  y  que  en  una  linea  recta  AB  forme 
lineas  PA  ,  PC  ^  PB  iguales  entre  sí  ,  conforme  de- 
ben serlo  en  el  globo.  Para  trazar  el  círculo  KDI  que 
está  á  3  o^  del  equador ,  se  toma  acia  arriba  un  pun- 
to distante  de  D  la  cantidad  de  la  tangente  de  6o^  y 
tomándola  ó  en  las  tablas  ó  en  un  circulo  Igual  á  la 
circunferencia  del  globo  que  se  quiere  construir  %  este 
punto  servirá  de  centro  para  el  paralelo  DI  que  ha  de 
pasar  por  el  punto  D  ,  porque  se  le  supone  Igual  al 
de  un  cono  circunscripto  al  globo ,  y  que  le  tocara  en 

el  punto  D. 

Los  meridianos  se  trazarán  de  i  o  en  i  o  grados ,  di- 
vidiendo cada  paralelo  como  KI  en  3  partes  en  los  puntos 
X  y  Tfcf ,  y  tirando  desde  el  polo  P  por  todos  estos  puntos 
de  división  curvas  que  representen  los  meridianos  que  es- 
tán entre  PA  y  PB ,  quales  son  BR  y  ST. 
58.  La  eclíptica  AQ  se  traza  por  medio  de  la  decli- 

nación conocida  de  los  diferentes  puntos  del  equador» 
tomándola  en  alguna  tabla  5  para  10^  es  de  3^  j  S'^; 
para    20^  es  de    j^  jo^  =:  BQ  i   para    30"*  es   de 

11^  2P^  &c.        ^ 

En 
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475      "^^  general  se  ha  observado  que  el  papel  en  el  Fig. 
qual  se  estampan  los  mapas,  y  que  los  Franceses  llaman    66. 
Colombiery  se  encoge  ^,  ó  una  linea  en  seis  pulgadas,  uno 
con  otro ,  después  de  secarse  la  estampa  5  este  inconve- 
niente se  debe  precaver  al  tiempo  de  grabar  los  segmentos, 
si  no  obstante  fuesen  muy  cortos  los  segmentos ,  se  reme- 
diará con  quitarle  al  globo  todo  al  rededor  un  poco  de  la 
capa  de  blanco  que  le  cubre  i  y  así  llega  á  ser  del  tama* 
ño  correspondiente  á  los  segmentos  estampados»  Lo  mas  sin- 
gular es  que  después  de  encolado  el  segmento  para  pegarle  ^ 
al  globo  ,  el  ege  GH  se  alarga ,  y  el  lado  AK  se  acorta,^ 
(de  modo  que  ni  el  lado  ACK^  ni  el  ege  GEH  del  seg- 
mento cogen  de  largo  el  quadrante  de  una  circunferencia 
de  globo ,  quando  se  consideran  en  el  cobre  ^  ó  en  los  nu^ 
meros  apuntados  en  la  figura» 

475  Mr»  Bonne  después  de  hacer  muchos  esperlmeti* 
tos  acerca  de  las  dimensiones  que  les  quedan  á  los  scgmen* 
tos  después  de  mojados  con  cola  para  pegarlos  al  globo» 
particularmente  con  el  papel  llamado  del  nombre  de  Jesus^ 
que  gasto  para  la  construcción  de  su  globo  de  un  pie  de 
diámetro,  ha  hallado  que  á  los  segmentos  se  les  deben  dar  en 
el  cobre  las  dimensiones  apuntadas  eo  la  figura»  Suponien- 
do que  el  radio  del  globo  sea  de  7  2  o  partes  ^  la  mitad  del 
'  ancho  del  segmento  es  AG  ==:  i  8  8  ¡^  i  la  distancia  AC 
para  el  paralelo  de  i  o^  tomándola  en  la  recta  LMt%  de 
128,1 ;  el  corto  desvío  del  paralelo  de  10^  en  media 
del  segmento ,  ó  la  sagita  EB ,  es  de  4  Ha  linea  ABH 

es 
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Flg.  es  recta  5  el  radío  del  paralelo  de  .  i  o*  ó  del  círculo 
CEF  es  de  4  o  8  3  ,  y  así  de  lo  demás.  £1  casquetillo 
circular  que  se  pone  debajo  de  H  tiene  por  radio  253, 
y  ao  247  como  correspondía ,  si  su  radio  hubiera  de 
ser  el  seno  de  xo\ 
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477    T    A  Gnomonica  ensena  como  se  trazan  reloges . 

solares  y  lunares  en  qualesquiera  superficies^ 
y  particularmente  en  las  superficies  planas.  Fúndanse  todos 
sus  preceptos  en  la  Astronomía,  porque  las  lineas  que  se 
trazan  en  los  reloges  representan  los  círculps  de  la  esftras 
por  egemplo,  las  lineas  horarias  que  señalan  las  horas ,  re« 
presentan  los  círculos  horarios  y  por  ser  estas  lineas  las  in« 
tersecciones  de  los  círculos  horarios  con  la  superficie  del 
relox. 

478  Antes  de  individualizar  las  diferentes  especies 
de  rebges  de  sol  y  los  únicos  de  que  nos  proponemos  tra- 
tar y  daremos  á  conocer  algunas  cosas  cuyo  conocimientQ 
es  fundamental  en  este  asunto* 

Llamamos  Estilo  ó  Gnomon  una  varilla  de  hierro  plan- 
tada en  el  plano  del  relox^  cuyo  vértice  ó  estremo  supe- 
rior señala  las  horas  con  sú  sombra.  £1  estilo  puede  ser 
perpendicular  ú  oblicuo  al  plano  i  pero  mas  vale  que  sea 
oblicuo  y  quándo  solo  ha  de  servir  para  trazar  el  relox^  y 
no  para  señalar  las  horas  $  quando  es  perpendicular  se  le 
llama  Estilo  recto. 

^79  Hay  dos  cosas  que  reparar  en  el  estilo  y  su  al- 
tura y  su  pie.  La  altura  del  estilo  es  una  linea  que  se  con- 
cibe tirada  desd¿  el  estremo  del  estilo  perpeodicularmcnte 

al 
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.flg.   al  plano  $  qüándb  el  estilo  ts  recto V  su  altika  no  se  4is- 
tingue  de  su  longitud. 

^,  4?^  "'El  pie  dei  eitUo  cj}  el  punto  del  plario'  al  qiSál 
va  á  parar  dicha  perpendicular.  Por  consiguiente  quando 
:cl  estilo  es  perpendicular  al  plano  ^  su  pie  estl  en  el  mis- 
^mo  punto  donde  encuentra  el  plano, 
c  >  481  Por  ege  del  relox  entendemos  uuat  varilla;  d¿ 
iiierro  ú  otra  cosa  que  pasa  por  el'  vértice  del  estilo  >  ir 
sCS  paralela  al  ege  del  mundo ;  el  punto  donde  este  ege  pro- 
4onga4o  encuentra  el  plano  del  relox ,  se  llama  el  cetitro 
4él  relox.  Pero  quando  el  ege  es  paralelo  al  plano  del  re- 
Üoxyjio  le  puede  encontrar  (1*3  ^  3  ) »  y  entonces  el  relox 
no  tiene  centro.  .  j 

482  Qjjándo  el  estilo  solo  sirve  para'  trazar  algu- 
nas lineas  del  relox ^  y  determinar  algunos  puntos^  y  des- 
pués se  quita  para  plantar,  un  ege  ;  se  llama  estilo  espisrw^ 
para  distinguirle  del  verdadero ,  que  sirve  algunas  veces 
en  lugar  del  ege  para  señalar  las  horas  >  pero  en  este  ca- 
so solo  la  sombra  del  vértice  del  estilo  señala  las  horas^ 
siendo  así  que  el  ege  las  señala  con  toda  su  sombra^.  *: 
.483  £1  centro  del  relox  es  ^  según  dejamos  dichO| 
el  punto  del  plano  por  donde  pasa  eLege.  Las  lineas  ho- 
rarias,.si  se  prolongan  y  pasan  todas  indispensablemente  por 
el  centro  del  relox  quando  le  tiene. 

484  Para  dar  á  entender  esta  verdad ,  advertiremos 
que  el  ege  del  relox  se  puede  considerar  como  el. ege  del 
mundo  ó  el  ege  de  la  tierra ,  y  el  estremo  ó  vértice  xiel 

es- 
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cstUb  cámo  d  centro  de  la  tierra  $  podemos,  pues,  imagi^  Flg. 
nar  los  círculos  horarios  puestos  al  rededor  de  dicho  estre? 
mo  que  es  su  centro^  Como  el  ege  e&  un  diámetro  común 
de  dichos  círculos ,  todos  los  planos  de  los  expresados  cír-« 
culos  pasm  por  todos  los  puntos  de  dicha  ege.  LuegQ  han  de 
pasar  por  el  centro,  del  relox  y  por  ser  este  un  punto  cov? 
mun  aLege  y  al  plano  del  relox.  Una  vez  que  los  planos 
de  los  círculos  horarios  pasan  por  dicho  centro ,  es.pret 
ciso  que  las  lineas  horarias  que  son  las  intersecciones  de 
los  mismos  círculos  con  el  plana  del  relox,  lleguen  al  mis4 
mo  centro;  por  ser  evidente  que  estas  lineas  pasan  por  los 
mismos  puntos  del  plano  del  relox  j  que  los  planos  de  loi 
ciífctflos  horarios.       ,         :  .  *      . 

r  .  48  5  No  puede  seguirse  error  substancial  nf  aun  I» 
ye  de  considerar  ei  estremo  deí  estilo  como  el  centro  de  la 
tierra,  y  el  ege  del  relox  como  el  cge  del  mundo  j  porque 
]a  distanda  de  dicho  estremo  al  centro  de  la  tierra  es  in»* 
«ensible  en  comparación  de  la  distancia  inmensa  que  hayr 
entre  la  tierra  y  el  soL 

:  :  486  Sigúese  de  aquí  que  la  sombra  del  cge  ó. del 
^remo  del  estilo  dando  en  las  líneas  horarias ,  señala  las 
^ras5  porque  la  sotobra  de  un  cuerpo  siempre  está  al  la^^ 
do^  ppucsto  del  cuerpo  luminoso  que  le  alumbra^  Pcror 
quaii^o  el  Sol  corresponde  á  un  círculo  horario  ,  la  linef» 
horaria  que  represetita  este  círculo  es  opuesta  al  Sol  resH 
pccto  del  ege  ó; el  vértice  del  estilo^  pues  éste  egeovér-^ 
tice,  está  entonces  entre  el  Sol  y  dicha  linea  horaria^  que 


384  ELEMENTOS 

Fi¿.  es  la  intersección  del  plano  con  el  círculo  horario.  Lúe-* 
go  la  sombra  del  ege  ó  del  vértice  del  estilo  dá  en  las  li- 
neas horarias  á  las  quales  corresponde  el  Soh  luego  esta 
sombra  señala  las  horas* 

487  En  todo  el  estilo  no  hay  mas  punto  que  su 
vértice  que  esté  en  el  plano  de  los  círculos  horarios ;  este 
es  por  consiguiente  el  único  punto  que  esté  entre  el  Sol 
y  las  lineas  horarias  j  luego  solo  la  sombra  del  vértice  del 
estilo  señala  las  horas.  Ai  contrario  9  la  sombra  de  toda 
la  longitud  del  ege  cae  en  las  lineas  horarias  i  esta  es  lá 
razón  porque  el  ege  es  mejor  que  el  estilo  para  señalar 
las  horas. 

488  La  Linea  meridiana  es  la  intersección  del  pla- 
no del  relox  con  el  meridiano  del  lugar ,  cuyo  meridiano 
concebimos  que  pasa  por  el  vértice  del  estilo.  Esta  linea 
es  la  misma  que  la  de  12  horas  ^  porque  es  medio  dia 
quando  el  Sol  corresponde  al  meridiano.  La  meridiana  pasa 
por  el  centró  del  relox ,  una  vez  que  pasan  por  allí  todas 
las  lineas  horarias  (484). 

489  Llámase  substilar  la  intersección  del  plano  del 
relox  con  un  meridiano  que  le  es  perpendicular  y  de  cuyo 
meridiano  nos  hemos  de  figurar  que  el  plano  pasa  por  el 
vértice  del  estilo.  En  los  reloges  horizontales  ^  esto  es » los 
que  están  trazados  en  un  plano  paralelo  al  orizonte,  esta 
Hnea  no  se  distingue  de  la  meridana  y  porque  el  meridiano 
perpendicular  á  un  plano  orizontalno  se  distingue  del  me- 
ridiano del  lugar.  Por  la  definición  de  la  substilar  se  echa 

de 
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de  ver  que  hia  de  pasar  por  el  píe  del  estifo  y  porque  una  Fíg, 
vez  que  se  origina  del  plano  de  un  meridiano  perpendícu^ 
lar  al  plano  del  relox  $  dicho  círculo  y  esto  es ,  su  plano  no 
puede  pasar  por  el  vértice  .del  estilo  sin  pasar  también  por 
su  pie  cogiendo  toda  la  'altura  del  estilo  y  q[ue  es  pecpen-* 
dicular  al  plano  del  relox.. 

4  P  o  La  substilar  se  llama  en  algunas  ocasiones  Zi- 
nea  meridiana  del  plano  y  porque  representa  el  meridiano  del 
plano  y  esto  es  y  el  que  es  perpendicular  al  plano  del  relox. 
^ero  no  sé  debe  equivocar  esta  meridiana  del  plano  con  lá 
meridiana  del  lugar  (488).  Para  dar  á  conocer  la  diferencia 
que  iiay  entre  estas  dos  lineas ,  supondremos  un  cuerpo  de 
ÍDadei;a  qtie.  tenga  una  cara  plana '^  en  la  qual  plantaremos 
on  estilo  perpendicular^  en  cuyo  caso  el  pie  del  estilo  será 
el  punto  mismo  del  plano  que  dicho  estilo  encuentra.  Sí 
dicha  cara  plana  éstu(riere  en  una  situación  órizontal  y  lá 
meridiana  será' la  misma  linea  que  :1a  isubstilac,  (xirque 
tiendo  entonces  el  meridiano  del  lugar  perpendicular  al 
plano  y  es  también  el  meridiano  del  mismo  plano.  Pero  si 
te  inclina  un  poco  dicho  plano  acia  el  .oriente  ó  xl  occi« 
dente  y  al  rededor  de  una  linea  paralela  al  orizonté  ^  <pt 
te  dirija  del.  ñor  te  ál  ¿nr,  el  meridiano  del  lugar  que.^em* 
preso  supone  que' pasa  por  el  vértice  del  estib,  no  encon- 
trará  el  pie  ^  pero  cortará  el  plano  mas  abajo  del  mismo 
punto,  y  por  consiguiente  lá; linea !fl^idiana<estará  debajá 
del  pie  del  estib  5  pero  la  substilar  siempre,  pasará  por  este 
punto ,  pues  se :  origina  del  meridiano  que  ti  perpendicu-* 
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Ffe-  Jar  al  plano  j  y  encuentra  d  vértice  deliertilo.  Por  consFr* 
guíente  ^  sea  .que  &e  le  dé  la  vuelta  4l  plano  al  occidente 
é  al  oriente  x  de  nu>do  que  forme  ángulos  oblicuos  con  el 
9rizoiite  y  la  meridiana  prolongada  hasta  el  centro  del  ice^ 
lox  será  inferior  á  la  substUar.  Peo:  cotislguiente ,  quando 
se  bajare  el  lado  oriental  del  plano  >  la  meridiana  estará  al 
oriente  de  la  substilar;  y  quando  se  bajare  el  lado  occi- 
dental y  la  meridiana  estará  al  occidente  de  la  substílac» 

4P  X  La  Equinoccial  es  la  intersección  del  plano  del 
felox^con  la  equinoccial ,  ó  lo  que  es  lo.  prbpio  ^  con  un 
plano  paralelo  al  equador ,  y  se  concibe  que  pasa  por  d 
vértice  del  estilo.  £n  ios  reloxes  orizootales  esta  linea  es, 
según  se  verá  ^  perpendicular  á  la  meridiana »  porqué  el 
meridiano  y  el  equador  se  cortan  en  ángulos  rectos  ^  y  dk 
tieridiano  es  perpendicular  al  orizonte. 
í  4p  2  La  substilar  siempre  es  perpendicular  á  la  equt* 
Boccial  en  todos  los .  reloxes  ,  porque  estas  dos  lineas  repre^ 
Rentan  dos  círculos  que  sé  cortan  perpendicular  mente ,  es 
á  saber  >  un  meridiano  y  el  equador  >  el  meridiano  cuy^ 
intersección  forma  la  substUar  9  es  perpendicular  al  plano 
del  relox. 

493  £1  Radio  del  equador  ó  él  Radia  equinoccial,  es 
una  recta  tirada  desde  el  estremo  del  estilo  al  punto  don- 
de la  linea  equinoccial  encuentra  la  substilar.  Dásele  á  esta 
linea  el  nombre  de  equinoccial  >  porque  el  estremo  del  es- 
tilo desde  donde  se  tira^  se  considera  como  el  centro  del 
equador  s  y  el  otro  punto  en  donde  remata  esta  linea ,  se 

con- 
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considera  como  el  punto  de  contactó  de  la  circunferencia  Fig. 
del  equador  con  el  piano  del  relox. 

4^4  Podemos  representar  en  un  plano ,  sea  el  qat 
£iere  y  la  mitad  del  cielo ,  es  á  saber ,  aquella  á  la  qual  está 
puesto  de  cara.  Si  el  plano  fiíere  orÍ2x>ntal  ^  la  mitad  del 
cielo  que  en  su  superficie  se  puede  trazar  estará  toda  sobre 
el  orizontCé  Por  lo  que  mira  á  los  planos  verticales  y  la 
mitad  del. cielo  que  puedea representar  y  la  divide  por  me^ 
dio  el  orizónte  y  estando  la  una  mitad  mas  arriba  y  y  la 
Mra  debajo  del  mismo  órizonte. 

?  j^9^  Para  determinar  en  qué  punto  del  plano  y  en  el 
qual  suponemos  plantado  up  estilo  ^  se  debe  señalar  un  pun*^ 
to  particular  de  la  mitad  del  deto  que  én  dicho  plano  se 
puede  representar ,  es  preciso  imaginar  una  recta  tirada 
étsdc  dicho  punto  del  cielo  pbr  el  éstrémo  del  estilo  y  el 
punto  del  plano  donde  rematare  está  linea  será  el  que  re** 
presentará  el  punto  del  cielo ,  desde  el  qual  :se-  supusiere 
tirada  la  linea.  t 

4  p  6  Sigúese  de  aquí  que  los  círculos  máximos  ic  la 
orfcra  sr  han  de  representar  én  el  plano  con  lineas  recias} 
jorque  como  el  vértice  del  estilo  no  dista  sensiblemente 
del  centro  de  la  Tierra  y  por  razón  de  la  inmensa  distancia 
í  qde  estamos  dd  Sol ,  se  puede  mirar  dicho  punto  como 
•1  centro  de  tqdos  los  drculos  máximos  de  la  esfera.  Luega 
todas  las  lineas  rectas  tiradas  desde  los  puntos  de  la  circun<^ 
finrehcia  de  cada  círculo  al  Vértice  del  estilo' están  en  el 
plaix)  del  mismo  drculo^  pues  son  sus  radíos  ;  luego  toda¿, 
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Fig.  estas  lincas  prolongadas  hasta  el  plano  donde  tsii  plantl-- 
do  el  estilo  ^  rematarán  en  puntos  que  estarán  en  la  inter- 
sección de  este  -plano  con  el  plano  del  círculo.  Y  como  la 
interjección  de  un  plano  con  otro  es  líná  recta ,  sigúese 
que  todos  los  puntos  donde  remataren  las  lineas  tiradas 
desde  la  circunferencia  de  un  círculo  máximo ,  estarán  en 
una  linea  recta.  Luego  la  rejpresentacion  de  este  circula 
máximo  ó  de  su  circunferencia  será  una  linea  recta. 

497  Las  lineas  rectas  que  representan  los  círculoé 
máximos  de  la  esfera  perpecfdiculares  al  plano  del  relox 
Siempre  pasan  por  el  pie  dd  estilo  >  porque  estos  círculos 
pasan  por  el  vértice  del  estilo  ^  pues  le  consideramos  co^ 
mo  el  centro  de  la  esfera  ó  del  mundo.  Y  como  por  otra 
parte  los  suponemos  perpendiculares  al  plano  del  relox  9  del 
mismo  modo  que  la  altura  del  estilo  y  es  preciso  que  tani^ 
bien  pasen  por  todos  los  puntos  de  esta  altura  y  y  por  con^ 
siguiente  por  su  pie  i  luego  las  lineas  rectas  que  son  las  in*' 
tersecciones  de  estos  círculos  con  el  plano  del  relox  ^  haq 
dé  pasar  por  el  mismo  pie. 

498  Por  el  contrario  las  Kneas  rectas  que  represen** 
jtan  los  círculos  máximos  de  la  esfera  oblicuos  al  plano  deí 
relox  y  no  pasan  por  el  pie  del  estilo.  Porque  como  estos 
círculos  pasan  por  el  vértice  del  estilo  >  si  pasaran  tambietl 
por  su  pie  y  serian  perpendiculares  lal  plano  y  contra  lo  svk* 
puesto. 

4  P  p  La  Linea  mzontal  es  la  intersección  del  plandí 
del  relox  con  un  plano  orizontal  que  se  supone  que  pasa 

por 
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por  el  vértice  del  estilo.  De  esto  se  deduce  que  norhay  lí-  Kg^ 
Bca  orizontai  en  el  relox  del  mismo  nombre ;  pero  la  hay 
en  los  reloges  verticales.  Muy  en  breve  daremos  á  cono- 
cer unos  y  otros. 

500      La  linea,  orizontai  pasa  por   el '  pie  del  esti- 
la  (   4  9  7   )  de  los  reloges  verticales  y  porque  el  plano 
orizontai  es  perpendicular  al  plano  vertical. 
I     501      Todos  los  puntos  que  están  en  la  parte  inferior 
de  la  mitad  del  cielo  acia  la<qual  está  de  cara  un  plano; 
vertical  y  se  han  de  ^representar  mas  arriba  de  la  linea  ori-: 
zóntal  y  y  los  que  están  en  la  parre  superior  se  han  de  re-* 
presentar  en  la  parte  de  abajo.    Asi  y  quando  en  la  partea 
aeptentrional.del  mundo  reí  I  plano  vertical  •  esti  vuelto  áci9> 
fcn  diitad  del  cielo  donde  está  el  polp  mjpridional  /el  centrcp 
del  relox  que  es  el  punto  del  plano  que  representia  dlchat 
polo^  está  mas  arriba  de  la  orizontai  y  porque  el  polo  me-^- 
ridional  está  debajo  del  orizonte*  Por  el  contrario  v^uando^ 
fl  xelox  está  de  cara  ál  norte  y  encentro  ha  de  estar  debáw 
j;^  de  la  orizoAtalé  Se  tearái  cargo  de:tódo^stQ  el  que  Ima-í* 
ginare  lineas  tiradas  desde  dicho  punto  del  cielo  al  plano^ 
üter  relox  >  pasando  por  el  vértice  del  ¿saló. 
'^    ^ .0 ^      La  y¡erHeal  del  plaio  es  .la  intersección  dei^ 
ndsoia.plaaaxon  im  cnrculo  vertical  pei^endioular  al  pla^ 
Bo  y  y  que  pasa  por  el  vértice  del  estilo.  A  este  círculo  se 
le  llama  el  yertical  delplano.  La  vertical  del  plano  pasa  por 
el.  pie  del  eistilo  (   4P7   )y  porque  el  círculo 'que.lafi>r«^. 
ma  es  perpendicular  al  pLanou         /.,    j..  ; 
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Hg*  5^3  ^^^^  vertical  del  plano  siempre  es  perpetldicu-- 
lar  á  )a  ocizontal  eix  los  planos  así  verticales  como  in-r 
diñados  5  porque  como  todo  círculo  vertical  es  perpenclicu- 
lar  al  orizonte  ,  y  el  vertical  también  lo  es  al  plano  del  re- 
lox  ,  ci  preciso  t\nc  las  intersecciones  que  forman  en  ol  pía- 
qo  delijrelox  el  círculo  vertical  y  el  orizonte  ^  sean  tam- 
bién perpendiculares  una  respecto  de  otra. 

504  Llámase  Linea  de  seis  botas  la  intersecclotí  det 
plano  del  relox  con  el  sexto  círculo  horario ,  al  qual  qI 
n^ridiano  corta  perpcndicularmente.  Esta  linea,  de  seis  iio" 
xas  pisa  indefectiblemente  por  el  punto  de  intersección  de 
h.  linea  equinoccial  y  de.  la.  linea  orizontal  y  quiero  dccirj^ 
qtte.esta^  tres  Uneas  tienea  un  mismo  punto  de  intersección 
quando  se,  cortan  $  porque  en  la  esfera  el  sexto  i  círculo  ho«( 
lario ,  el  equador  y  el  orlzoñte ,  se  cortan  en  una- misma 
linea  que  por  consiguiente  es  la  intersección  común  de 
estos  tres  círculos.  £n  los  reloges  meridionales  y  septco-^ 
triohales  estas  tres  lineas  son  paralelas  entre  sí ,  porque  to^ 
dos  tres  son  perpendiculares  álá  mfccidiaaa^  coaformé  5g 
dirá  después. 

505  Todas  las  líneas  de  que  hemos  hecho  mencietf 

sfe  determinan  respecto  del  vértice  'del  estilo  9  porcpie  se 

supone  que  todos  los  círculos  máximos  pasan  por  este  puiH 

to  que  es  su  centro.  Por  este  motivó ,  si  ua  plano  orizon^ 

tai  que  no  pasara  por  el  vértice  del  estilo  ^  encontrara  d 

plano  ten  el  qual  se  traza  el  relox ,  la  linea  de  intersec** 

cion  sería  una  linea  orizontal  í  porque  sería  paralela  al  on^ 

zon- 
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zonte  i  pero  no  sería  la  cjué  hemos  llamado  la  orizontal  del  Flg. 
relox.  .        . 

^ú6      Finalmente  y  en  la  Gnomónica  se  distinguen  dot 
airaras  del  polo  y  la  una  respecto  del  orizonte  del  lugar^  la 
otra  respecto  del  plano  del  relox.  La  primera  es  ^  seguq 
dejamos  dicho  (Vil.  1 1  o  ) ,   d  arco  del  meridiano  com- 
prendido entre  el  polo  y  el  orizonte*  Para  imponerse  en  lo 
que  es  la  segunda  y  es  menester  figurarse  el  plano  prolongan- 
do hasta  el  cielos  y  entonces  la  altura  del  polo  sobre  el 
plano  será  el  arco  del  meridiano  perpendicular  al  plano, 
comprendido  entire  el  polo  y  el  plano»  Este  meridiano  es 
el  mismo  cuya  intersección  con  el  plano  del  relox  forma 
la  substilar  ,  y  por  este  motivo  el  ángulo  que  forma  la  subs- 
tilar  con  el  ege  es  igual  á  esta  altura  del  polo  y  porque  á 
este  ángulo  fe  mide  el  mismo  arco^ 

507  Todo  esto  presupuesto ,  los  reloges  trazados  en 
superficies  planas  son  de  varias  especies  >  bien  que  nosotros 
-solo  trataremos  de  las  dos  principales  >  que  son  los  reloges 
brizoñtales  y  los  verticales»     • 

£Í  Tiehx  orizonial  es  el  que  se  traza  dn  un  plano  otU 

zontal  5  csic  relox  es  de  mucho  mas  uso  que  los  demás, 

porque  señala  todas  las  horas  del  ^ia  en  todas  las  estácio* 

íies  del  año»  En  este  rebx  la  íubstUar  se  confunde  (  4  8  p  ) 

•  -con  la  meridiana  del  k^gar. 

508  Los  Reloges  verticales  y  aquellos  cuyos  planos 
^són  perpendiculares  al  orizonte  y  quales  son  los  que  se  cons- 
truyen en  las  superficies  de  las  paredes  de  los  edificios, 

Bb  4  que 


Ilg.  que  son  sensiblemeotc  verticales ,  uüos  son  Regulares ,  y 
otros  Irregulares.  De  los  quatro  regulares  ,  dos  se  trazan  en 
tVplmo  '4cl'^í)tímer'  vfcrtical  ( ^es  el  <jue  pisa  por  el  punto 
4e  intersección  del  equador  y  del  orizonte  ^  y  corta  á  án« 
gulos  rectos,  el  meridiano  en  el  zenit )  el  uno  en  la  super^ 
ñcie  que  mira  al  mediodía ,  por  cuyo  motivo  se  llama  Me^ 
ridional h  el  otro  en. la  superficie  que  mira  al  norte >  por 
i:uy a  razón  se  le  llama  Septentrimal.  Los  otros  dos  se  tra^ 
^an  en  la  superficie  del  meridiano ,  estando  el  uno  en  la 
^superficie  que  mira  al  oriente  ^  y  se  le  llama  Oriental  i  el 
^ro  en  la  superficie  que  miira.  al  pQnience  »  y  se  le  llama 
>Occidenta¡.)    ^'- 

5  o  p  Los  Reloges  verticúles  irregulares  son  los  que 
.declinan  respecto  del  primer  vertical ,  esto  es  ^  los  que  fori» 
man  con  este  círculo  ángulo  oblicuos.  Asi  ^  Ja  DeclinacU» 
^de  uh'  relox  es  lo  mistno  que  el  ángulo  oblicuó  comprendí-» 
do  entre  el  primer  vertical  y  el  plano  del  relox.  Sea  ^  pot; 
fij.  egemplo>  AB  el  plano  del  relox  ,  ó  por  mejor  decir  la  io^ 
terseccion  de  este  plano  con  el. orizonte  PSySíh  Py  y  tt 
primer  vertical  :ladeclinacioa  será  el  ángulo  ^CP  ó  jSC/^i 
cuya  medida  es  el  arco  orizontal  AP  6  Bf^. 

510  La  declinación  también  se  puede  tomar  por  eí 
ángulo  que  forma  el  meridiaciO  con  el  circulo  vertical  dd! 
piano,  esto  es,  el  vertical  perpendicular  al  plano  propuesto. 
Así  \  para  determinar  la  declinación  del  plano  AB  por  me- 
dio del  meridiano  SM  y  se  tirará  la  linea  FG  perpendicular 
á  la  linea  AB ,  entonces  el  ángulo  SCF  6  GCM  será  lí 
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declinación  del  plano.  Para  probarlo ,  todo  está  en  demos-  Fíg. 
trar  que  el  ángulo  SCF  es  igual  al  ángulo  ACP  ó  jBC^j  6  j. 
y  esto  es  muy  fácil.  El  ángulo  ACF  es  recto  ,  porque  su- 
ponemos la  linea  FG  perpendicular  al  plano  AB  5  el  án-i 
guio  SCP  es  también  recto ,  porque  el  primer  vertical  cor*» 
ta  el  meridiano  en  ángulos  rectos.  Por  consiguiente  si  de 
estos  dos  ángulos  rectos  se  resta  el  ángulo  común  ACS, 
los  reaíduos  SCF  y  jíCP  serán  iguales ,  y  $c  pueden  to- 
mar uno  por  otro.  Luego  podemos  llamar  declinación  del 
plano  el  ángulo  comprendido  entre  el  plano  y  el  primei; 
vertical ,  ó  el  que  forma  el  meridiano  con  el  círculo  ver«i 
tlcai  del  plano.         . 

La  figura  está  dicienclo  que  la  3ecIInacIon  9e  un  pla^ 
lío  es  el  Complemento  del  ángulo  que  dicho  plano  fbrmi 
c6n  el  meridiano  ;  ACP ,  por  egeroplo ,  es  el  complemeri"* 
tó  del  ángulo  SCA  por  razón,  del  ángulo  recto  SCP. 
.511  Todo  plano  declinante  qual  es  el  que  AB  te^ 
presenta ,  es  de  dos  especies  ,  el  uno  mira  oblicuamente  af 
norte  S  ^Y  él  otro  mira  al  sur  M.  Si  se  trata  de  un  plano 
vuelto  acia  el  septentrión  iS*,  puede  declinar  áciaelorien^ 
te  ó  acia  el  occidente  -y  lo  propio  sucede  con  el  plano  vncU 
to  acia  el  mediodía.  Si  el  punto  P  señala  el  oriente  y  el 
punto  /^  el  occidente  y  el  plano  AB  ,  en  quanto  está  vuéU 
to  acia  el  septentrión ,  declina  al  occidente  acia  el  punto 
í^i  pero  si  la  linea  AB  representa  un  plano  que  mire  al 
mediodía ,  declinará  al  oriente  >  esto  es  >  acia  el  punto  P 
4cia  el  qual  está  vuelto  oblicuamente.  En  todo  esto  su- 

po- 
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Flg.  ponemos  que  el  círculo  VSVM  representa  el  orizontc. 

.tf  7.        512       Los  planos  que  miran  oblicuamente  al  medio- 
día y  y  declinan  acia  el  oriente  ó  el  occidente ,  se  llaitiaa 
comunmente  declinantes'  del  mediodía  al  oriente  ú  occidentci 
ios  otros  que  miran  oblicuamente  al  norte  y  se  llaman   de^ 
diñantes  del  septentrión  al  oriente  ú  occidente.  Pero  esto  po-^ 
dría  dar  á  entender  que  la  declinación  es  la  distancia  del 
plano  al  meridiano ,  siendo  así  que  es  la  distancia  del  pla^ 
no  al  primer  vertical  cuya  medida  es  AP.  Por  esta  razoa 
llamaremos  Planos  del  mediodia  declinantes  acia  el  oriente  ú 
occidente  los  que  miran  oblicuamente  al  mediodia  y  y  Planos 
del  septentrión  declinantes  al  oriente  ú  occidente  los  que  mí-* 
xan  oblicuamente  al  norte. 

.513  Hemos  supuesto  que  un  plano  vertical  puede 
mirar  oblicuamente  al  septentrión  ó  al  mediodia.  Esto  tam- 
bién sucede  en  el  modo  común  de  entenderlo^  quando  la 
meridiana  SM  que  pasa  por  dichos  dos  puntos  es  oblicua  i 
la  linea  AB  y  que  representa  el  plano  vertical. 

514  Para  dar  á  conocer  él  Centro  divisor  de  que  sé 
hará  algún  uso  en  adelante ,  conviene  recordar  que  los  cír- 
culos máximos  de  la  esfera  se  representan  en  un  plano  con 
lineas  rectas  que  pasan  por  el  pie  del  estilo  y  quando  re* 
presentan  círculos  perpendiculares  al  plano  (  497  )i 
siendo  así  que  pasan  al  lado  de  este  pijnto  quando  los  cir- 
cuios son  oblicuos  al  plano  (  498  ).  £1  centro  divisor 
de  una  de  estas  lineas  es  un  punto  tan  discante  de  esta  li« 

nea  como  el  vértice  del  estilo  $  y  aun  es  preciso  que  la  dlt- 

tan- 


DE    GNOMÓNICA.  3py 

tancia  qae  hay  desde  el  centro  divisor  de  una  linea  y  sus  Flg, 
diferentes  puntos  sea  igual  á  la  del  vértice  á  los  mismos 
puntos.  De  donde  se  sigue  que  si  desde  el  centro  divisor  se 
tiran  lincas  á  dos  de  sus  puntos  ,  el  ángulo  que  forman  es 
igual  al  que  formarían  lineas  tiradas  desde  el  vértice  del  es-* 
tilo  á  los  mismos  puntos.  Y  recíprocamente ,  si  estos  án« 
gulos  son  iguales  y  un  lado  de  cada  uno  remata  en  un  mis^ 
mo  punto  9  el  otro  lado  de  cada  ángulo  rematará  también 
en  un  mismo  punto.  Supongamos  que  la  linea  EG  repre-  ^  ^  • 
senté  un  círculo  máximo  i  S  ^  el  vértice  del  estilo  s  D  ^  el 
centro  divisor  y  si  el  ángulo  PDH  fiíere  igual  á  PSH  y  y 
PD  y  SP  remataren  en  el  punto  P  y  los  otros  dos  lados  DH 
y  SH  rematarán  también  en  un  mismo  punto  H.  Sentado 
esto, 

515  £1  Centro  divisor  ¿t  una  rectS  ¡que  representa 
un  círculo  en  un  plano  y  es  un  punto  que  está  á  la  misma 
distancia  de  dicha  linea  que  el  vértice  del  estilo  y  con  tal 
que  dicho  punto  esté  en  una  linea  tirada  desde  el  pie  del 
estilo  perpendicularmente  á  la  primera  que  representa  el 
círculo.  Mas  adelante  se  verá  que  son  muchos  los  puntos 
que  se  pueden  tomar  por  centro  divisor.  Este  punto  es 
muy  fácil  de  determinar  en  los  dos  casos  que  pueden  ocurrir; 
5  I  tf  I  .^  Si  la  linea  pasa  por  el  pie  del  estilo  y  como 
.  la  linea  EG  que  representa  el  círculo  EFG  $  desde  el  pie 
del  estilo,  esto  es ,  desde  el  punto  P  ,  se  levantará  la  PD 
perpendicular  á  la  linea  EG  igual  con  la  altura  del  estilo^ 
el  estremo  D  de  esta  perpendicular  será  el  centro  divisor 

de 
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Flg.  de  la  linea  EG.  Porque  es  evidente  que  este  punto  D  está 

6Z.   á  igual  distancia  de  la  linea  EG  que  el  estremo  superior 

del  estilo  y  pues  la  perpendicular  PD  es  igual  á  la  altura 

del  estilo.  ^ 

-     517       2  •**  Pero  si  la  linea  EG  no  pasare  por  el  pie 

69.   del  estilo,  desde  el  pie  del  estilo  P.  se  .tirarán  dos  lineas ,  la 

una  perpendicular  á  la  recta  EG  y  prolongándola  indefinita- 

mente  mas  allá  de  la  linea. £G  >  qual  es  PBD  \  la  otra^ 

paralela  á  la  misma  linea  EG  y  y  por  consiguiente  perpendi-* 

cular  á  la  primera  VBD,é  igual  con  la  altura  del  estilo ,  qual 

es  la  linca  jÍP.  Hecho  esto  ,  se  tirará  la  hypotcnusa  ^B ,  y; 

desde  el  punto  B  se  tomará  la  BD  igual  con  esta  hypotenu^ 

sa  ^  el  punto  D  ser4  el  centro  divisor  de  la  linea  EG. 

518  Nos  toca  probar  que  el  punto  D  está  á  la  mis* 
ma  distancia  de  la  linea  EG  qué  el  vértice  del  estilo.  Para 
esto  basta  figurarse  que  la  altura  del  estilo  es  perpendicular 
al  plano  en  el  qual  está  trazada  la.  linea  EG  y  y  que  el  trian-, 
guio  j4PB  está  levantado  perpendicularmente  al  misma 
plano ,  de  modo  que  el  lado  AP  forma  una  misma  linea 
con  la  altura  SP»  £n  esta  hypótesi  la  linea  jíB  >  que  Ue« 
gara  á  ser  perpendicular  á  la  EG  y  bien  que  oblicua  al  pia- 
no y  medirá  la  distancia  del  estremo  S  Á  Iz  linea  EG  y  por- 
que los  dos  puntos  jí  y  S  se  confundirán  por  ser  igual  la 
línea  ^P  con  la  altura  SP.  Fuera  de  esto  ,  la  linea  BD  es 
también  igual  por  construcción  á  la  base  j4B  ,  y  perpcndí- 
<;ular  á  la  linea  EG  y  luego  el  punto  D  dista  tanto  de  la  ii* 
nea  EG  y  como  el  estremo  S  del  estilo.  Luego  8cc. 

Por 
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y  I  p  Por  consiguiente ,  para  determinar  el  centro  di^  Fíg. 
visor  de  una  recta  que  no  pasa  por  el  pie  del  estilo  j  i.®  se  \6$^ 
tirará  por  el  pie  del  estilo  una  linea  indefinita  perpendicu^ 
lar  á  la  linea  EG  cuyo  centro  divisor  se  busca  5  2  .^  otra 
linea  recta  PA  que  sea  paralela  á  la  misma  linea  EG,  per<« 
pendicular  á  la  prunera  linea  tirada  y  é  igual  con  la  alturai 
del  estilo  i  finalmente  se  trazará  la  hypotenusa  AB.  Hecho 
esto  ,  se  tomará  la  BD  igual  á  la  hypotenusa  yfj? ,  el  punt0 
D  será  el  centro  divisor  de  la  linea  EG. 

520  £1  centro  divisor  de  la  GE  se  puede  tomar  ácIa  5  g ; 
D  ó  acia  Z  y  con  tal  que  sea  una  perpendicular  que  pase  por  ^p^ 
el  pie  del  estilo  $  y  si  imaginamos  un  plano  que  pase  por 
el  vértice  del  estilo  y  corte  perpendicularmente  la  linea  £G^ 
y  sobre  este  plano  una  circunferencia  cuyo  centro  sea  el 
punto  de  .concurso  del  plano  con  la  linea  y  y  el  radio  sea 
la  distancia  de  dicho  punto  ál  vértice  del  estilo ,  podre* 
fflos  considerar  cada  punto  de  esta  circunferencia  como  el 
centro  divisor  de  la  linea  >  porque  estará  á  igual  distancia 
que  el  vértice  de  todos  lo$  puntos  de  esta  linea ,  cuyo  vér« 
tice  podemos  considerar  como  el  centro  divisor  general  de 
todas  las  lineas  que  representan  círculos  máximos  cuyo 
centro  es  dicho  vértice* 

;  z  I  Para  enterarse  del  destino  del  centro  divisor^ 
conviene  tener  presente  que  como  la  representación  de  uti 
círculo  máximo  de  la  esfera  ^  ó  de  su  mitad  es  (  4  9  5  )  una 
linea  recta  trazada  en  el  plano  del  relox  >  también  una  pot^ 
cion  de  dicha  linea  representa  un  arco  del  cspicszdo  círculo. 

Pe- 
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Ilg.  Pero  SI  desde  el  centro  divisor  de  utia  linea'  se  la  tiran 

.  ->  dos  radios ,  la  parte  comprendida  entre  los  radios  repre^ 
sentará  un  arco  de  círculo  que  medirá  el  ángulo  que  dichos 
radios  formaren  y  cuyo  vértice  está  en  el  centro  divisor; 

6  8  •  Por  egemplo ,  si  desde  el  centro  D  de  la  EG  que  pasa  por  el 
pie  del  estilo  ,  se  tiran  los  radios  DP  y  /?/ ,  la  parte  PJ  de 
ia  EG  representará  el  arco  que  mide  el  ángulo  PDI.  Vorquc 
£l  vértice  S  está  en  el  centro  del  círculo  máximo  EFG  que 
la  linea  EG  representa^  pues  consideramos  el  vértice  del  es- 

""  ^    tilo  como  el  centro  de  la  esfera.    Sentado  esto ,  hágase  el 
;    ángulo  PSL  igual  al  ángulo  PDI^  y  prolongúense  los  la- 
dos PS  y  LS  hasta  que  encuentren  la  circunferencia  EFX3' 
^n  los  puntos  Z  y  Fi  por  estar  el  ángulo  FSZ  en  el  cen<^ 
tro  Sy  su  medida  será  el  arco  FZ  s  pero  los  ángulos  FSZ  y 
FiS^Z  son  iguales  por  opuestos  al  vértice.  Luego  la  medida  dei 
ángulo  PSL  es  el  mismo  arco  FZ  ;  y  como  el  ángulo  PDI 
ks  igual  por  construcción  al  ángulo  PSL  y  también  su  me^^ 
dida  será  el  arco  FZ.  Pero  la  parte  PL  que  es  la  base  dd 
ángulo  PSL  y  representa  un  arco ,  pues  el  arco  y  la  base 
están  comprendidos  entre  las  mismas  lineas  FL  y  ZP  que 
concurren  en  el  centro  del  círculo.   A  mas  de  esto  >  la  base 
PI  es  Igual  á  la  base  PL  >  porque  los  dos  triángulos  DPÍ 
y  SPL  son  ambos  rectángulos  ,  y  tienen  iguales  losfegu- 
los  U  y  *$• ,  y  los  lados  DP  y  SP  5  luego  serán  igua> 
les.  Luego  la  base  PI  del  ángulo  PDI  representa  el  ar- 
co FZ  y  que  le  mide.  Del  mismo  modo  probaríamos  qué 

la  parte  PH  representa  el  arco  JCZ  ;  y  por  lo  mismo 

que 
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que  la  otra  parte  HL  representa  el  drco  FX.  Fi& 

522  Lo  mismo  se  probará  y  del  mismo  modo  ^  s!  69^ 
se  tratare  del  centro  divisor  de  una  linea  que  no  pasa  poc 
el  pié  del  estilo.  £n  este  caso  no  se  prolongará  la  linea  SPy 
%í  la  linea  AB  y  que  es  preciso  figurarse  perpendicular  á  I4 
linea  EG  (  518  ) ;  entonces  no  se  debe  imaginar  el 
círculo  EFG  echado  en  el  plano  donde  está  trazada  la  EG^ 
como  si  se  juntaran  en  un  mismo  plano  ^  pero  se  le  debe 
imaginar  oblicuo  á  dicho  plano  ^  de  modo  que  forme  coa 
él  un  ángulo  igual  al  ángulo  ABP ;  quando  la  linea  EG 
pasa  por  el  pie  del  estilo  ^  es  preciso  figurarse  que  el  círcur 
lo  es  perpendicular  ar plano. 

52^      Los  centros  divisores  de\  dos  circuhs  que  se  cór^  m^^ 
tm  ó  de  dos  lineas  que  los  representan  ,  están  A  igual  distan^ 

i. 

fia  def  punto  de  intersección.  Sea  CMXa  meridiana  j  EN^  \% 
equinoccial  que  se  cortan  en  el  punto  M ,  los  <:enttos  <Ui< 
visores  Hy  A  están  equidistantes  del  punto  M. 

Porque  si  imaginamos  la  altura  VS  del  estilo  en  su  sIj* 
tuacion  natural ,  elevado  perpendicularmente  en  el  plano 
del  relox ,  en  este  supuesto ,  los  centros  divisores  de  toda? 
Jas  lineas  están  á  la  misma  distancia  de  dichas  lineas  qujp 
ti  vértice  del  estilo  ,  que  es  el  centro  de  la  esfera  j  el  cene- 
tro  H ,  por  egemplo,  está  á  la  misma  distancia  de  la  linca. 
CM  que  el  vértice  S  del  estilo  ,por  la  naturaleza  del  cen- 
tro divisor.  Luego  si  nos  figuramos  loí  triángulos  LHM  y 
BAM  inclinados  al  plano,  y  descansando  en  las  bases  LM 
y  BMf  de  tal  modo  que  los  vértices  H,  A  se  confundan 

en 
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Kg.  en  Sh  las  dos  líneas  HMy  AMsexití  una  sola  y  misma  U- 
jo.   hea.  Luego  los  puncos  H  y  A  están  á  la  misma  distancia 
del  punto  M. 

524  Sigúese  de  aquí  que  bs  centros  divisores  de  las 
línéas^  horarias  y  de  todas  las  que  representan  meridianos^ 
están  á  la  misma  distancia  del  centro  del  rdox  y  porque  to* 
das  se  cortan  en  dicho  centro. 

525  Hemos  dicho  (520)  que  se  puede  tomar 
el  vórtice  del  estilo  por  el  centro  divisor  de  todas  las  11-^ 
neas  que  representan  círculos  máximos ,  y  por  consiguica- 
te  por  el  centro  divisor  de  la  substilar.  £n  virtud  de  esto^ 
la  distancia  del  centro  del  relox  al  centro  divisor  de  la 

•    sab6tilar  es  lá  parte  del  ege  comprendida  entre  estos  dps 
puntos  >  por  con^guiente  como  la  substilar  representa  un  mc« 
tidiano,  dicha  parte  del  ege  es  la  distancia  del  centro  del 
telox  al  centro  divisor  de  todas  las  lineas  horarias  >  y  de 
todas  las  que  representan  meridianos*  Pero  podemos  tomar 
'el  iestremo  del  ege  por  el  vértice  del  entilo ,  imaginando 
que  el  pie  del  estilo  es  un  punto  de  la  substilar  al  qual  vi 
á  parar  una  perpendicular  tirada  desde  dicho  estremo.  Por 
consiguiente  ,  en  este  caso  la  distancia  del  centro  del  relox  ' 
^\  centro  divisor  de  todas  las  lineas  horarias  será  la  longi** 
tud  del  ege. 

De  ¡os  Reloges  orizontales. 

Para  la  cabal  inteligencia  de  lo  que  vamos  i  pro- 
poner  acerca  de  la  construcción   de  estos  reloges^  efl* 

se- 
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señaremos  primero  cómo  se  construye  el  relox  equinoccial.  Fig. 

^%6  Por  Relox  equinoccial  entendemos  aquel  cuyo 
plano  es  paralelo  al  equador  >  y  forma  por  lo  mismo  cóti 
ti  orizonte  un  ángulo  agudo  igual  á  la  elevación  del  equa*» 
dor  sobre  el  orizonte ,  cuya  elevación  es  el  complemen* 
to  (  VIL  X  3  8  )  de  la  altura  del  polo.  En  la  parce  del 
mundo  que  habitamos  y  el  relox  equinoccial  se  llama  Supe^ 
Tior  quando  está  de  cara  al  norte  5  y  se  llama  Inferior  quan«< 

■ 

do  está  de  cara  al  mediodía. 

527  Cuestión  I.  TraMr  un  relox  equinoccial  supe^ 
rior  ó  inferior. 

1 .®  Desde  el  centro  C  trácese  ía  circunferencia  de  cír-  7  x  • 
Culo  AEDF  y  y  divídasela  en  quatro  partes  iguales  con  ti- 
rarla  dos  diámetros  perpendiculares  entre  sí  AB  y  EF^  di- 
vidase  después  la  semicircunferencia  EBF  en  doce  partes 
iguales ,  empezando  desde  el  punto  E  ó  F  (  I.  8  o  3  )• 
Hecho  esto  y  se  tirarán  lineas  horarias  desde  el  centro  C  á 
cada  punto  de  división  y  prolongándolas  mas  allá  del  centra 
hasta  la  otra  semicircunferencia ,  que  con  esto  estará  dividi- 
da en  otras  doce  partes  iguales.  Finalmente  y  se  plantará  en 
d  centró  un  estilo  perpendicular  al  plano  del  relox. 
.  528  Si  la  situación  del  plano  del  relox  fuere  tal  que 
estando  el  punto  yf  arriba  ^  la  linea  ACB ;  esté  enl  el  pía- 
.  no  del  meridiano  y  y  el  relox  paralelo  al  plano  del  equa-^^ 
dor  y  y  vuelto  acia  el  septentrión  ,  la  sombra  del  estilo  que 
con  esto  será  paralelo  al  ege  de  la  Tierra  y  señalará  las 
horas  antes  y  después  del  mediodía  en  la  primavera  y  el 
Tom.VIII.  Ce  es- 
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Figt  cstio  >  y  el  relox  será  equinoccial  superior.   Si  con  lineas 

7  I .  horarias  se  divide  igualmente  otra  superficie  del  mismo 

cuerpo  paralela  á  U  primera ,  que  esté  de  cara  al  mediodía^ 

la  sombra  del  estilo  señalará  las  horas  en  otoño  é  invierno 

en  la  misma  superficie  ^  y  el  relox  será  equinoccial  inferior. 

529  Para  que  el  plano  sea  paralelo  al  equador  ^  y 
esté  directamente  de  cara  al  polo  del  mundo  ^  es  menester 
que  el  estilo  plantado  perpendicularmente  en  la  superficie 
del  relox  forme  con  una  meridiana  orizontal  un  ángulo 
igual  á  la  altura  del  pola  Suponemos  aquí  que  el  estilo 
corresponda  de  un  estremo  á  otro  encima  de  la  meridiana. 

530  La  razón  de  esta  construcción  es  muy  obvia. 
Porque  como  la  circunferencia  está  dividida  en  2  4  partes 
iguales  por  lineas  horarias, cada  arco  coge  15^  (VIL  i  5  3  )• 
Y  como  el  equador  está  dividido  por  los  doce  círculos  ho«' 
rarios  en  veinte  y  quatro  arcos  iguales ,  cada  uno  coge  tam* 
bien  15?  Por  consiguiente  ya  que  el  plano  del  relox  es 
paralelo  al  equador  >  y  se  puede  tomar  su  centro  por  el  cen- 
tro mismo  de  la  Tierra ,  por  ser  tanta  la  distancia  á  que 
estamos  del  Sol  5  y  como  por  otra  parte  la  linea  ACB  está 
en  el  plano  del  meridiano  ,  las  lineas  horarias  trazadas  son 
las  intersecciones  de  los  círculos  horarios.  Fuera  de  est0| 
por  ser  el  estilo  perpendicular  á  dicho  plano ,  es  un  diámetro 
común  á  todos  estos  círculos  horarios  ^  •  porque  es  paralelo 
al  ege  de  la  Tierra  >  y  se  puede  tomar  por  el  ege  mismo. 
Luego  este  estilo  está  en  el  plano  de  todos  los  círculos  ho- 
rarios. Por  consiguiente  quando  el  Sol  está  sobre  el  orizoa- 

tc, 
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te  9  y  en  algún  círculo  horario »  es  preciso  que  la  sombra  Fíg. 
<lel  ege  ó  del  estilo  se  dirija  al  lado  opuesto  al  dicho  cír* 
culo  horario  ,  y  por  lo  mismo  á  la  linea  horaria  ^  que  es  la 
Intersección  del  espresado  círculo  con  el  plano  del  relox; 
luego  la  sombra  del  estilo  señalará  las  horas« 

531  Quando  el  plano  del  relox  estuviere  de  cara  al 
|>olo  elevado  sobre  nuestro  orizonte  ,  solo  señalará  las  horas 
en  la  primavera  y  el  estío  y  porque  solo  en  estas  dos  esta^ 
dones  el  Sol  anda  la  parte  septentrional  del  cielo*  Por  una 
razón  contraria  el  relox  equinoccial  inferior  no  señalará  las 
horas  sino  en  invierno  y  otoño  $  y  para  que  sirva  todo  el 
año  un  relox  equinoccial  y  será  preciso  sea  á  un  mismo 
tiempo  inferior  y  superior, 

532  £n  toda  especie  de  reloges  las  horas  de  por  lá 
mañana  se  han  de  señalar  en  la  parte  occidental  y  porque 
esta  es  la  parte  opuesta  al  Sol  respecto  del  estilo  por  la  ma- 
ñana $  y  por  la  misma  razón  las  horas  de  por  la  tarde  se  han 
de  señalar  en  la  parte  oriental» 

$33  Cuestión  IL  Dada  la  altura  del  polo  trazar  mh 
relox  orixontal  en  un  plano  movible. 

Se  tirará  á  arbitrio  la  linea  CMy  y  la  tomaremos  por  72. 
la  meridiana  y  en  cuyo  punto  C  señalaremos  el  centro  del 
relox;  desde  C  tiraremos  la  CS  que  forme  con  CM  el  án- 
gulo SCM  igual  á  la  altura  del  polo  y  y  desde  el  punto  S 
tiraremos  la  SM  que  forme  con  la  CS  un  ángulo  recto  CSM. 
Desde  el  mismo  punto  S  tiraremos  también  4a  SP  perpen- 
dicular  á  CMy,  y  por  el  punto  JIÍ  de  la  .nisma  linea  CMtín^ 
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Fíg»  remos  la  perpendicular  EN  qac  sctSá  la  equinoccial  (4P  i), 
72.  y  después  tomaremos  AM  igual  á  SM  y  que  es  el  radio 
equinoccial  i  y  desde  el  centro  A  con  un  intervalo  i  arbi- 
trio trazaremos  la  circunferencia  FMGH  yy  la  dividiré^ 
mos  en  2  4  partes  iguales  y  empatando  desde  el  punto  M^ 
Cada  una  de  las  quales  será  por  consiguiente  de  i  5  ?  Des-^ 
de  el  centro  A  se  tirarán  á  los  puntos  de  división  radios 
prolongados  hasta  la  linea  EN  y  que  la  cortarán  en  los  pun- 
tos  y II y  VIII y   IX y  Xy  XI y  XII y   I  y   II  y  III y   IVy  V  \    fiVii\r 

mente  se  tirarán  desde  el  centro  C  á  estos  puntos  las  lineas 
C  VII  i  C  VIII  y  C IX  &c,  y  estas  serán  las  lineas  horarias. 
Por  consiguiente  si  plantamos  en  el  punto  C  un  estilo  obli-^ 
cuo  que  forme  con  la  meridiana  un  ángulo  igual  á  la  ele-^ 
yacion  del  polo  y  6  si  levantanios  en  el  punto  P  un  estilo 
perpendicular  y  cuya  parte  fiíera  del  plano  sea  igual  con  SP^ 
6  si  plantamos  una  chapa  triangular,  cuyos  lados  sean 
¡guales  á  los  dd  triángulo  CSP  y  perpendicular  al  pland 
del  relox,  rematando  su  lado  CS  en  el  centro  C>  donde  for^ 
me  con  dicho  plano  el  ángulo  de  la  elevación  del  polos  es« 
tara  hecho  el  relox  orizontal  y  con  tal  que  el  plano  movible 
esté  en  situación  orizontal  >  y  la  linea  CM  colocada  de 
modo  que  sea  una  meridiana  orizontal  ,  cuyo  estremo  C 
esté  del  lado  del  mediodía  y  y  el  otro  estremo  M  del  ladQ 
del  septentrión. 

534      La  linea  CM  se  puede  poner  de  dos  modos  en 
la  situación  que  hemos  dicho  i  .^  trazando  una  meridiana 
en  la  superficie  en  que  se  ha  de  colocar  el  plano  del  re- 
lox, 
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lox,  y  prolongándola  mas  allá  del  sitio  qué  coge  este  pía-  Fig. 
no.  2.''  Dando  vuelta  al  plano  del  relox  ,  sí  fuere  moví-  7  *• 
ble,  hasta  que  la  sombra  del  estilo  dé  eh  la  hora  que  en* 
tonces  fuere ,  y  bueno  será  que  sea  4á  de  laí  doce:  Esta  bota 
M  podrá  saber  ó  por  medio  de  un  buen  relox  arreglado  por 
el  sol  una  ó  dos  horas  antes ,  ó  por  medio  de  una  meridiana» 
.  .  Daremos  la  razón  de  la  operación.  En  el  triángulo  rcc- 
tángqlp  CSM^  el  ángulo  ilf  e^  complemento  del  ángulo  ft 
pero  por  la  construcción  este  ángulo  C  es  igual  á  la  altura 
del  polo;  luego  el  ángulo  ikf  ó  CMS  es  igual  á  la  elevacioní 
del  equador.  Sentado  esto  ^  sopo^gánios  que  el  triángulo 
CSJIf  trazado  sobre  el  plano  otizontat  esté  elevado  perpen- 
dlcularmentc  á  este  plano  ,  y  que  el  semicírculo  FGM  esté 
levantado  de  tal  modo  que  su  radio  AM  cayga  sobre  el 
Ikdb  SM  del  triángulo  GSM  ^cito  perpendk:üiarmente> 
de  modo-' que  el  ponto  A  se 'confonda  con  el  punto  •$*» 
Bnesto  el  semicírculo  en  esta  situación  representará  un  relox 
equinoccial ,  cuyo  ege  será  el  IzáoX^S  prolongado  acia  el 
panto  X  ^Y  los  radios  del  círculo'serán  las  liiíeas  Horarias. 
Luego  si  estos  radios  se  pirolóngaÍn(  h^sta  'la  linea  equl<^ 
noccial  EN  ^Az  sombra  del  ege  cfierá  á  cada  hora  en  ca- 
da punto  de  intersección  de  esta  linea  con  los  radios.  Fue- 
ra Ác  lesta,  él  centra.  Di  del  rdox  orizontal  es  otro  punto 
de  la  misma  sombra; y^piUQs  el  ege.  paéa  por  dicho  puntos 
por  cot)3igüiente ;  ya:  que  la  sombra  se  presaga  en  una 
linea  recta ,  de  la  qual  conocemos  dos  puntips  y  si  desde  el 
centróle  tiramos,  lineas  rectas  á  los  puntos  de  intersección 
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.Flg.  yil  ^VJII  i  IX  &c.estís  setán  las  Úricas  hoíarías;  : 
•7  ^'  '  5  3  5  ^  por  el.  centro  C  tlcam<^  U  linca  P^lCVl 
perpoodicoltf  .4  U  Utiea  mecidUna^  CM%  e$ta  perpendicd^ 
üar  iseráila-.Uníea  horaria  .de  las  <  de  la  ibañaaa  y  las^ 
4e  U  tard(, porq^ic; el tírcul<> de 6  horas és  perpendiculac 
^1  meridianos  y  como  el  meridiano  es  perpendicular  al  orl-^ 
2onte  i  es  precüsio,  que  las  iotersecciónes  de  estos  circuios  coa 
f\  orizonte:  se  coreen  también  en  ánigulos  líectos  (  L  548  >; 
I.  .  53 5  El  ángulo  SCP  que.  el  ege  forma  con  la  me-» 
ridiana  ^  es  tanto  menor  quanto  menor  es  la  altura  del  po« 
ii9  2  pues,  por  la  conscruccioA  esjte:ángulo  es  igual  á  la  ál^ 
tura  del  poloj  .y.quando  este  ánguloi  es  mUy  pequeño ^  en-» 
tonces  el  centro  del  relox  dista  mucho  de  la  altura  S'B  y- 
Úc  la  equinoccial  EN  ^  por  poco  grande  qne  sea  la  alta- 
ra  SP. .  £sía  es  la  razón  porqué  en  este  caso  las  lineas  ÜOfí 
f arias  se  acercan  al  paralelismo  \  esto  sucede  en  la  zoni 
tórrida  cerca  del  equador  ^  donde  es  muy  corta  lá  latitud 
Que  siempre  es  igual  <  VIL  x  tf.j;  )  á  la  altura  del  polo. 
*  5  3  7'  Qúando  se  construya  un  relox  orizontal  en  la; 
esfera  recta  (  VIL  1 1 4  )  r  ^^  lineas  hoirarias  se  han  de  tra^ 
aar  paralelas  entre  sí  ^  porque  tíendo  el  ege  del  mundo  pa^ 
ralelo  al  orízonte  de  dicha  esfera  ,  no  puede  cortar  el  pía* 
00  orizontal  del  relox  ,  y. por  lo.  mismo  no  tiene  el  relox 
ni  centro  ni  linea  de  sei9  horas  «que  sería  inútil  en  la  es* 
presajda  esfera  ^  porque  áUí  siempre  nace  el  Sol  á  las  seis 
de  la  mañana  ^  y  se  pone  á  las  seis  de  la  tarde.  Al  tra« 
zar  este  relox  se  dd>e  tomar  la.disuncia  AM  igual  i  la 
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futura  dd  e^tifa)  y  'po^^ctiya  pfe .es  también' prbcbo  cjue  pasé  HgJ 
laieqnlnQCciaL  Las  lineas  iióvariás^  han  Á^  ser  pcrpeodica^ 
lares  á  la  equinoccial  del  mismo  modo  que  la  meridiana  á 
substilar  i  á  no  ^  ser  así  ^  las  lineas  horarias  ho  serian  para^ 
Uiasá  bi  meridiank  ^  q^e: «  ta- línea  horaria  de  12  hora&> 
?  j  .  5  (^  &  SI  eñ  lug^'  del  estilo  se  plantare  una  chapa  parai 
señalar  las  horas  en  la  esfera  recta ,  se  la  deberá  plantar 
en  Ja  fmeridiana  perpendicularmente  al  plano  del  relpx  >  de  ;  "^ 
fBDdo.iqueiel borde superioo  cluerepresehta  ^1  ¿ge  del  niun^ 
do,  isea .paralelo  al  reloxí$  entonces  dicho  borde  señalari 
las  horas  con  \  sú  sombra ,  con  tal  que  la  altura  de  la  cha^ 
pa  que  está  fiíera  del  plano  sea  igual  al  radio  ^iK£  A  este 
reloxise  le:  llama  Polar  ^  porqbir  fw  plaho'9í>dirige:.ár  los 
(bs  polos  det!mündo«      .«    '  > 

5  3  p      En  la  práctica  de  los  reloges  orlzántales  es  pro-  . 
vechoso  tirar  dos  lineas  meridianas  patríelas  entré  sí^  cuya, 
distancia,  sea  igüál  al.. grueso  de.  Ix  hoja  de  hierro'  u  cobre! 
que ;  ha.  de  servir  para  señalar  las'  horas.^  y  entonces  la  uhá' 
de  las  dois  aristas  de  la  cata  superior  de  la  chapa  señala* 
las  horas  de  por  la  mañana /y  la  otra  arista  señala  las  de 
][)or  la  tarde.  En  este  caso  *  tendrá  el  relox  dos  centros  ;  y: 
las  Jincas  llorarlas  de  por  la  mañana  se  deberán  trazar  res»*» 
pecto  dé  la  una  de  las  dos  meridianas  qué  fuere  mas  oc«^ 
cidental ,  y  las  de  por  la  tarde  respecto  de  la  otra.  Ex-* 
ceptuamos  sin  embargo  las  lineas  horarias  de  por  la  maua<«) 
na  que  son  antes  de  las  seis  ^  las  quales  han  de  pasar  por 
el  mismo  centro  que  las  de  por  la  tarde  y  porque  la  linean 
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Hg»  de  las  cinco  de  la  mañana  ^  .por  egeoiplo  ^  es  la  hiísfna  Ii«* 
aea  prolongada  que  la  de  ite  ciolco^  de*  la  taltde.  i  Por  la  \  mis-- 
ma  razan  las  lineas  horarias  que  señalan  las  horas  después 
de  las  seis  de  la  tirde  ,  han  de  {ia^ar  por  el  mkmo  dentro 
que  las  de  ántés ideólas  .dooe;  Ia.pcácdca*ide  tirar-  dos  U^ 
Bcas  meridianas  es.  tamo  días.  Indbpen^abltf  quanto  mas 
gruesa  es  la  chapa* 

7  3  *  540  La  figura  representa  un  jrelox  trazado .  de  ^stc 
modo  y. en  el  ¿pul  las  lineas  botarlas  de  por  la  mañana  a* 
tan  trazadas  respecto  de  la  meridiana  ím  y 'del  centro  a 
y  las  de  por  la  tarde  se  íefíerea  á  la  meridiana  CJH  y  al 
centró  C      *         :  -  ' 

;  4  r      Quando  se  quisieren  señalar  hks  horas  con  ahá 
chapa  triangular}  antes  de  plantarla  en  el  plano  del  relox^ 

y  4,  será  preciso  tirar  una  linea  como  CP  en  dicha  chapa  acia 
la  parte  inferior  ^  que  formé  con  el  borde  SC  un  ángu<* 
lo  SCP  igual  á  la  altura  del  polo  ^  esta  linea  manifestari 
si  la  chapa  está  plantada  en  el  plano  como  correspóndq^ 
porque  ha  de  ser  paralela  al  plano  ^  y  á  mas  de  esto  el 
vértice  del  ángulo  SCP  ha  de  estar  en  el  centro  del  rélox$ 
dicha  hoja  ha  de  ser  también  perpendicular  al  plano  del 
relox.  Con  un  compás  se  averiguará  fácilmente  si  está  la 
chapa  en  esta  situación }  basta  saber  si  el  punto  S  está  i 
igual  distancia  de  los  puntos  z  o  y  2  de  la  equinoccial^ 
ó  de  los  puntos  p  y  3* 

542      Cuestión  UL  Dada  la  altura  del  polo  sobre  el 
orizonte ,  Bailar  los  ángulos  horarios  MCI  ^  MCII ,  MCIII  &c. 

del 
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ékl  rehx  orizontal ,  ó  sus  iguales  MCXI ,  MCX  ^c.  Hg» 

La  cuestión  se  resuelve  por  esta  analogía:  q%^ 

Como  el  seno  total 
Es  al  seno  de  la  altura  del  poloy 
Así  la  tangente  del  ángulo  horario  M AI  ó  M AII  Sc^ 

en  el  relost  equinoccial 
Es  d  la  tangente  del  ángulo  horario  MCI  d  MCII  &c^ 
en  el  relox  orizontah 
'  Porque  en  el  triángulo  rectángulo  CMI  del  relox  orí- 
zontal ,  siendo  el  lado  CM cí  seno  total ,  tenemos  (1.6 6  j) 
CM:  MI ::  R:  tang  MCI  que  es  el  ángulo  horario.  En  el 
triángulo  AMI  del  relox  equinoccial ,  siendo  AM  el  ra« 
dio,  tenemos  también  .^ilf:  MI::  R  :  tang  MAL  De 
la  primera  analogía  sacamos  CM .  tang  MClzizR.  MÍ, 
de  la  segunda  AM.  tang  MAI  =:  R .  MIi  luego  sacamos 
CM.  tang  MCI  =  AM.  tang  MAI  y  y  de  aquí  CM:  AM:: 
tang  MAI :  tang  MCI.  Pero  AM  =:  SM  por  el  supuestOj, 
luego  tendremos  CifcT :  SM ::  tang  MAI  5  tang  MCI.  Y  co- 
mo SM  es  el  seno  del  ángulo  MCS  6  de  la  altura  del  polo> 
siendo  CM  el  radio  >  la  última  proporción  se  reduce  á  la 
que,  según  hemos  dicho,  resuelve  la  cuestión. 

.  543  Los  ángulos  MAI  y  MAII  &c.  del  relox  eqiuk 
noccial  son  iguales  á  la  distancia  del  Sol  al  meridiano  á  lá 
una  ,  á  las  dos  &c.  se  podrían ,  pues ,  substituir  estas  dis- 
tancias en  lugar  de  los  ángulos.  Por  otra  parte  la  latitud 
siempre  es  igual  á  la  altura  del  polo ;  luego  la  proporción 
própüesta^ se  reduce  á  estotra:  El  seno  total  es  al  seno  dé- 
la 
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f  ig;  la  latitud ,  como  la  tangente  de  la  diít ancla  del  Sol  aJmn 
,     «    ridiano  á  una  bor(t  dada  y  es  á  la  tangente  del  ángul(/  bora^ 
fio  orizontal  que  corresponde  á  la,  misma  hora. 

'544  £n  todos  los  rcloges  ori^ontales  que  están  dc« 
^ajo  de  ua  mismo  paralelo  al  equador ,  los  ángulos  hora« 
ríos  del  uno  son  iguales  á.  los  ángulos  correspondientes  del 
ptro,  pero  no  sucede  lo  mismo  quando  los  relóges  horizon- 
tales están  en  distintos  paralelos;  porque  tos  ángulos  de  los 
reloges  de  un  paralelo  mas  próximo  al  equador  son  ¿leno- 
res  que  los  ángulos  de  los  reloges  de  un  paralelo  nías  dist 
tante.  Esto  lo  manifiesta  la  analogía  demostrada^  pues  su 
quarto  término  es  menor  á  proporción  que  lo  es  el  segun^ 
áio y  y  este^  que  es  el  seno  de  la  latitud^  es  menor  qiun^ 
do  es  menor  la  latitud. . 

5  45  No  obstante  y  un  relox  orizontal  hecho  para 
una  latitud  determinada  y  podrá  servir  en  otra  latitud  Por 
egemplo^  un  relox  hecho  para  la  latitud  de  50^  podrá. sern 
vir  en  la  latitud  de  40^,  con  tal  que  en  esta  latitud  se  iar 
cline  el  r.elox  de  modo  que  sea  paralelo  al  orizonte  de 
50^  de  latitud  debajo  del  mismo  meridiano  y^  y  esté  en  la 
situación  que  corresponde  respecto  de  norte  y  sur  y  oriente 
y:  poniente*  Porque  en  este  caso  se  podrá  considerar  el  re- 
lox como  que  está  en  el  plano  del  orizonte  del  50^^  gra«' 
do  5  pero  este  relox  será  inclinado  por  lo  mismo  respecta 
4el  prlzonte .  del  grado  40. 

545      Quando  se  quiere  colocar  en  un  lugar  propuesto: 
un  plano  paralelo  3I  orizonte  de  otro  lugar  que  está  debatí 

JO 


í 


]^Una.J^i 


•••--. 


V... 


..  / 

•t — 


•    /     •••         •••••  A 

//..■••■  ...-•       V 

^:m^- 

G 


•'1 


DE    GNOMO  NICA.  4  i  n 

|o  del  mismo  meridiano ,  y  en  distinta  latitud  \  s¿  procura  Fíg. 
que  diclio  plano  forme  con  el  orizonte  del  lugar  donde 
cstá^  un  ángulo  igual  á  la  diferencia  de  las  latitudes  de  los 
dos  lugares.  Por  egemplo ,  para  colocar  á  la  latitud  de 
'40^  un  plano  de  modo  que  sea  paralelo  al  orizonte  de  un 
lugar  que  está  á  la  latitud  de  5  o^  debajo  del  mismo  me« 
ridiano  ^  se  ha  de  colocar  diclio  plano  eñ  tal  situación  que 
forme  un  ángulo  de  x  o^  con  el  orizonte  del  lugar  donde 
está  9  por  manera  que  el  vértice  de  dicho  ángulo  esté  del 
lado  del  norte  ^  y  la  base  acia  el  sur$  pero  si  se  hubiese 
de  colocar  á  la  latitud  de  5  o^  un  plano  paralelo  al  orí-  * 
zonte  de  40^  ,  sería  preciso  que  el  vértice  del  ángulQ 
mirara  al  sur ,  y  la  base  al  norte. 

De  los  Rebges  verticales. 

..  Los  reloges  verticales  son  ^  según,  digimos  antes 
(  508  )  9  unos  regulares  y  otros  irregulares  3  trataremos^ 
pues  9  separadamente  de  unos  y  otros. 

■  - 

De  los  Reloges  verticales  regulares. 

547  Son  quatro  no  mas  los  reloges  que  componen 
esta  ciase  :  i.^  el  relox  meridional  ^  2.^  el  septentrional^ 
3.^  d  orieqtál ,  y  4.®  el  joccidental. 

548  I.  Un  relox  meridional  se  traza  del  mismo 
modo  que  un  relox  orizontal  y  con  la  diferencia  de  que  el 
ege  del  primero  forme  con  el  plano  del  relox  un  ángulo 
igual  con  la  elevación  del  equador  >  y  no  icón  la  altura 
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FI^  del  polo  respecto  del  orlzonte.  El  centro  de  este  relox  es 
superior  respecto  de  la  linea  orizontal  (  501  )  ,  porque 
representa  el  polo  meridional»  qu¿  en  .la  parte  septentcio- 
nal  de  la  tierra  siempre  está  debajo  del  orlzonte.  Por  lo 
mismo  el  estremo  del  ege  que  se  vé  fuera  del  plano  naira 
acia  la  tierra. 

5  4  p  Para  dar  á  entender  por  qué  el  ege  forma  con 
el  plano  de  este  relox  un  ángulo  igual  á  la  elevación  del 
equador  ,  ó  al  complemento  (  VIL  138)  de  la  altura  del 
polo  respecto  del  orizonte  del  lugar  propuesto ,  basta  con- 

7  5  *  siderar  que  la  linea  CH  representa  la  parte  del  ege  del 
mundo  compreendida  entre  el  orizonte  HR  9  y  el  plano 
meridional  CP ,  que  es  perpendicular  al  orizonte.  Como  en 
el  triángulo  rectángulo  CPH  el  ángulo  H  es  igual  á  la 
altura  del  polo ,  el  ángulo  C  que  forma  el  ege  con  el  pla- 
110  meridional  ^  será  igual  al  complemento  de  la  altura 

del  polo. 

550  £1  ángulo  que  forma  el  ege  con  el  plano  d^ 
un  relox  ^  siempre  es  Igual  al  ángulo  que  el  mismo  ege 
forma  con  la  substilar  y  porque  esta  linea  se  origina  de  un 
meridiano  perpendicular  al  plano  que  abraza  al  ege  como 
todos  los  demás. meridianos.  Por  consiguiente  el  ángulo  en 
el  centro  del  relox  meridional  ó  septentrional  y  que  fornu 
el  ege  con  la  substilar ,  es  igual  al  complemento  de  la  al^ 
tura  del  polo.  Lo  propio  decimos  del  ángulo  que  forma  el 
ege  con  la  meridiana  ^  porque  en  este  relox  la  substilar 
coincide  con  la  meridiana.  Este  ángulo  comprehendido  en* 

tre 
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tro    el  cge  y  la  substilar  ,  ó  entre  el  egc  y  el  plano  Flg. 
c&    C   5  ^  ^  )  ^^  altura  del  polo  respecto  del  plano. 

551      En  este  relox  la  línea  de  seis  horas ,  la  orízoti« 
tal    y  la  equinoccial  son  perpend^ulares  á  la  meridiana 
porque  el  círculo  de  seis^  horas  y  el  orizonte  y  el  equadoc 
son  todos  tres  perpendiculares  al  meridiano^  y  el  meridiá« 
no  es  perpendicular  al  plano  del  relox.  Lo  propio  sucede 
respecto  de  la  substilar  que  en  el.  caso  actual  se  confunde 
con  la  meridiana.  Sigúese  de  aquí  que  la  linea  de  seis  lio^ 
iras^  la  orizontal  y  la  equinoccial  son  paralelas.  Amas  de 
esto  la  orizontal  es  superior  á  la  equinoccial  y  porque  la 
initad  del  equador  figurada  en  este  relox '  es  la  que  está 
sobre  el  orizonte.  Pero  por  lo  dicho  (   5  p  i   ) ,  todo  lo 
que  está  encima  del.prlzontc  se  debe  representar  ea,  un 
plano  vertical  ó  inclinado  debajo  de  la  orizontal.  Por  una 
razón  contraria  la  orizoatal  está  debajo  de  la  equinoccial 
en  el  relox  septentrional,  porque  la  mitad  del  equadói; 
^ue  cr>  él  se  representa ,  e$  la  que  está  debajo  jiel  oriaontcw  . 
5  5^      £1  relox  meridional  sefiala  todas  las  horasí  del 
¿la  en  otoño  é  invierno ,  ó  quando  el  Sol  está  en  b  par^ 
té  meridional  del  mundo,  y  aun  quando  anda  el!  equadob 
Pero  en  ilegafldo  el  Sol  á  la  parte  septentrional,  del  toun^ 
,  este  relox  ya  no  señala  ni  U$  primeras  horas  después 
de  nacer  el  Sol,  ni  las  últimas  antes  que  se  pongas  y  em^ 
pieza  ásefialar  tanto.mas.tarde  lashPMíde  por  la  mgña^ 
na,  y  deja  unto  mas  pr«ínto  dé  señalar  las  de  por  látate 
de ,  quanto  mas  se  acerca  el  Sol  al  trópico  de  cáncer  3  por 

ma« 
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Flg.  manera  que  en  llegando  á  este  trópico  no  empieza  á  dató- 
le el  Sol  hasta  las  siete  y  media  de  la  mañana ,  y  deja  de 
áade  directamente  á  las  4-^  de  la  tarde  ^  siendo  la  latí-  | 

itud  de  49.^ 

I 

553  IL  El  relox  septentrional  se  hace  del  mismo 
modo  que  el  meridional ,  pero  en  situación  contraria  ^  por-- 
kjue  el  centro  está  debajo  de  la  linea  orizontal  ^  y  el  estre- 
mo  del  ege  que  sale  fuera  de  la  pared  mira  acia  arriba; 
fuera  de  esto  y  la  linea  orizontal  (|ue  es  superior  á  la  equi-*  1 

Doccial  en  un  relox  meridional ,  está  debajo  de  ella  en  el 
Septentrional  (551)*  £n  ambos  pasa  por  el  pie  del  estil- 
lo ;  porque  el  plano  orizontal  corta  perpendicularmente  el 
plano  del  telóXé      . 

^54  De  lo  dicho*  poco  ha  (548  y  slg.' )  acerca  del 
relox  meridional  se  deduce  i.^  que  el  relox  septentrional 
no  señala  horas  en  otoño  é  invierno  en  nuestra  esfera 
oblicaa  bt^eal,  pues  no  le  dá  el  Sol  en  estas  dos  estación  r 

nes.  1  r^  qute  «n  el  relox  septentrional  no  se  deben  sdialar 
las  hora¿  del  medio  del  diá>  pongo  por  caso  á  la  latitud  , 

de  4$!^  y  no  se  deben  señalar  las  horas  desde  las  7-^  de  la 
mañana)  hasta  las  4y  dp  la  tarde  >  porque  el  Sol  deja  de 
alumbrar  lá  cara^  septentrional  en  t6do  éste  intervalo^ 

Quándd  estos  dos  rdóges  estuvieren  debajo  del  equa* 
dor ,  'serán  equinocciales. 

*  -  5  5  5  £1  relox  meridional  de  un^  lugar  -no  se  diferen« 
tía  del  drftxmtaA  ide  ^^o  lugar  cuya  latitud  es  el  comple- 
mento de  la  latitud  del  primero.  Por  egemplo  >  un  relox 

me- 
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meridional  á  la  latitud  de  49""  ,  no  se  distingue  del  rclox  Fíg» 
orixonral  de  un  lugar  cuya  latitud  es  de  41®  5  porque  en 
ambos  reloges  el  ege  forma  (   550  )  un  mismo  ángulo 
con  la  meridiana. 

555  III.  Para  trazar  un  relox  oriental  se  tirará  la  -  ¿^ 
linea  HR  paralela  al  orizonte  y  y  se  tomará  por  la  orizon* 
tal  del  relox  >  se  tomará  en  ella  el  punto  que  se  quisiere 
por  el  pie  del  estilo  P>  después  se  tirará  otra  linea  EN^ 
que  pase  por  el  pie  del  estilo ,  y  forme  con  la  orizontal 
un  ángulo  igual  á  la  elevación  del  equador  respecto  del 
orizonte;  y  esta  será  la  equinoccial.  Finalmente  se  tirará 
otra  linea  C/í  que  pase  también  por  el  pie  del  estilo ,  y 
forme  con  la  orizontal  el  ángulo  de  la  altura  del  polos  esta 
última  linea  es  la  de  las  seis  horas ,  porque  la  forma  la 
Intersección  del  sexto  círculo  horario. 

£s  muy  fácil  de  dar  la  razón  del  modo  con  que  aci« 
bamos  de  decir  que  se  han  de  trazar  la  equinoccial  y  la 
linea  de  las  seis  horas.  Por  lo  que  mira  á  la  equinoccial, 
es  preciso  que  forme  con  la  orizontal  un  ángulo  igual  á  la 
elevación  del  equador,  porque  como  el  equador  y  el  ori« 
zonte  son  ambos  perpendiculares  al  meridiano ,  las  inter- 
secciones de  estos  dos  primeros  círculos  con  el  plano  del 
fiíeridiano  forman  un  ángulo  Igual  al  que  forman  uno  con 
otro  dichos  dos  círculos.  Por  la  misma  razón  la  linea  de 
seis  horas  forma  con  la  orizontal  el  ángulo  de  la  altura  del 
polo  5  porque  el  círculo  de  seis  horas  y  el  orizonte  son 
ambos  perpendiculares  al  meridiano  $  y  el  círculo  de  seis 

ho- 
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Fig.   horas  forma  con  el  orizonte  el  ingulo  de  la  altura  del  po- 
j6.   lo ,  pues  este  círculo  horario  forma  con  el  orizonte  el  mis- 
mo ángulo  que  el  egc  del  mundo  $  y  el  ángulo  .que  el  ege 
del  mundo  forma  con  el  orizonte  es  el  ángulo  de  la  altu* 
ra  del  polo. 

5  j[  7  La  linea  CA  es  la  substilar  >  pues  la  forma  la 
Intersección  de  un  meridiano  perpendicular  al  plano  del 
relox.  Por  consiguiente  en  un  relox  oriental  ú  occidental 
la  substilar  forma  con  el  orizonte  el  ángulo  de  la  altura 
del  polo. 

558  Quando  la  linea  equinoccial  tsti  trazada  ^  se 
puede  trazar  por  otro  método  la  substilar  i  basta  entonces 
levantar  desde  el  pie  del  estilo  una  perpendicular  á  la  equi« 
noccial  h  porque  la  substilar  es  perpendicular  á  la  equinoc^ 
cial  en  todos  los  reloges  y  á  excepción  del  relox  equinoc-« 
cial  que  no  tiene  linea  de  su  nombre. 

559  Hemos  supuesto  que  la  orizontal ,  la  equínoc- 
tial  y  la  substilar  pasan  por  el  pie  del  estilo.  Y  en  esto  no 
puede  haber  duda  (  4P7  ),  porque  dichas  lineas  repre- 
sentan círculos  perpendiculares  al  plano  del  meridiano^  que 
es  el  plano  del  relox. 

550      Después  de  trazadas  estás  líneas  >  las  lineas  ho^ 

rarias  se  trazarán  como  sigue.  Se  tomará  en  la  substilar  CA 

el  punto  A  tan  distante  como  se  quisiere  del  punto  P,  y 

al  rededor  del  punto  A  se  trazará  una  circunferencia  con 

un  radio  arbitrario  $  se  la  dividirá  en  a  4  partes  iguales, 

empezando  desde  el  punto  de  la  circunferencia  .por  donde 

pa- 
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pasa  la  substilar,  y  desde  el  centro  del  círculo  se  tirarán  Fig. 
por  los  puntos  de  división  de  la  circunferencia  lineas  á  la  75* 
equinoccial  ^  en  la  qual  señalarán  los  puntos  horarios.  Por 
lo  que  si  por  estos  puntos  se  tiran  lineas  paralelas  á  la 
substilar  ^  serán  lineas  llorarlas  >  y  la  substilar  será  la  linea 
<ie  las  seis  horas  de  la  mañana.  Las  paralelas  que  scm  su-i^ 
periores  á  la  substilar  señalarán  las  horas  de  antes  de  las 
seis  y  y  las  inferiores  señalarán  las  horas  de  por  la  mañana 
después  de  las  seis, 

%6i  En  este  relox^  como  en  todos  los  demás »  es 
menester  que  el  ege  pase  por  el  estremo  del  estilo  >  pero 
debe  ser  paralelo  al  plano  del  relox  $  porque  cómo  este 
plano  es  el  del  meridiano ,  el  ege  del  mundo  es  paralelo 
con  él  >  y  el  ege  del  mismo  relox  ha  de  ser  paralelo  á  la 
substilar  y  á  todas  las  líneas  horarias ,  porque  todas  estas 
lineas  son  la  secciones  comunes  del  meridiano  y  de  los 
círculos  horarios  y  que  tienen  cada  uno  en  su  plano  al  ege 
del  mundo.  Por  consiguiente^  por  estar  este  ege  en  el  pla^^ 
■00  del  círculo  de  seis  horas  y  t\  quid  es  perpendicular  al 
plano  del  relox  y  forma  la  substilar  s  si  se  escogen  dos 
{nintos  en  esta  linea ,  y  se  les  plantan  estilos  perpendicu- 
lares al  plano\  tales  que  las  partes  que  salen  de  la  pared 
;iean  iguales  á  la  linea  AP  y  y  se  afianza  una  vara  de  hier- 
fo  en  los  estremos.  de  estos  estilos  y  esta  vara  será  el  ege 
del  relox.    . 

/   5  5  2      £1  que  quiera  hacerse  cargo  de  que  los  puntos 

orarlos  se  han  de.  determinar  en. la  equinoccial  conforme 

;  Tom.yilh  Dd  acá- 
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Fig.  acabamos  de  decir,  debe  figurarse  que  el  círculo   trazado 
7^.  esté  levantado  perpendicularmente  al  plano  del  meridiano; 
y  colocado  sobre  la  linea  equinoccial ,  de  modo  que  su  egc 
sea  el  mismo  que  el  del  relox  oriental  ó  del  mundo.   £n« 
tonces  representará  un  relox  equinoccial ,  pues  teniendo  el 
mismo  ege  que  el  mundo  y  será  paralelo  al  equador  ;  lue- 
go las  lineas  horarias  de  este  relox  equinoccial  serán  los 
radios  del  círculo  levantado  ^  que  pasan  por  los  2  4  pun- 
tos de  división}  por  consiguiente ,  si  se  prolongan  estos  ra- 
dios hasta  la  equinoccial  ^  señalarán  en  esta  linea  los  pun- 
tos horarios.  Pero  si  se  restituye  dicho  círculo  á  su  primea 
ra  situación  ^  de  modo  que  no  forme  mas  que  un  mismo 
plano  con  el  meridiano  y  dichos  radios  de  división  rema- 
tarán en  los  mismos  puntos  de  la  equinoccial  donde  rema- 
taban quando  el  círculo  estaba  levantado ;  luego  estos  pun- 
tos de  la  equinoccial  son  los  puntos  horarios  de  dicha  llncz. 

553  £s  claro  que  ^un  relox  oriental  solo  puede  se- 
ñalar las  horas  de  por  la  mañana  ^  porque  el  Sol  deja  de 
ialumbrar  el  plano  oriental  en  el  mismo  instante  del  me* 
dio  dia« 

554  IV.  La  construcción  de  un  relox  occidental  es 
de  todo  punto  la  misma  que  la  del  relox  oriental  ^  sin 
mas  diferencia  que  la  de  estar  al  revés  respecto  del  otroj» 

l7  7  •  y  ^^  señalar  las  horas  de  por  la  tarde.  La  figura  da  muy; 
bien  á  entender  la  construcción  de  este  relox. 

555  Si  se  hiciera  un  relox  oriental  ú  occidental  de^ 

bajo  del  equador,  donde  es  nula  la  latitud,  las  lincas  ho- 
ra- 
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rarias  serían  paralelas  al  orlzonte  {  porque  en  este  relox  U  Flg. 
substiiar  es  la  misma  linea  que  la  linea  orizontal^  porque 
allí  el  sexto  círculo  horario  no  se  distingue  del  orizonte* 
Todas  ias  lineas  horarias  son  paralelas  á  la  substiiar  en  to- 
dos los  reloges^  sean  orientales  ú  occidentales. 

De  los  Reloges  verticales  irregulares. 

i  ^66  Antes  de  hacer  operación  alguna  en  el  pIano> 
es  preciso  asegurarse  de  que  es  un  verdadero  plano  y  que 
€s  vertical.  Se  averigua  si  es  vertical  por  medio  de  un  plo- 
mo colgado  de  uñ  bramante  >  porque  si  el  bramante  dista 
tanto  del  plano  abajo  como  arriba ,  es  señal  de  que  es 
vertical.  También  se  averigua  que  es  un  plano  con  aplicar 
en  diferentes  direcciones  uña  regla  bien  hecha  ^  y  será 
vertical  si  la  regla  tocare  siempre  en  toda  su  longitud  el 
plano.  Para  hacer  un  plano  muy  perfecto  y  se  mandarán 
tender  en  la  pared  dos  fiíjas  de  yeso  verticales ,  de  una  ó 
líos  pulgadas  de  ancho  quando  mas ,  la  una  á  la  derecha 
y  la  otra  á  la  izquierda  del  plano  que  se  desea  hacer  ^  ase- 
gurándose el  oficial  por  medio  de  un  plomo  de  ser  mu/ 
vertical  la  cara  anterior  de  ambas  s  aplicará  á  cada  una 
una  regla  en  toda  su  longitud  ,  para  ver  si  la  toca} 
después  llenará  con  yeso  el  espacio  que  hubiere  entre  las 
dos  9  y  corriendo  de  arriba  abajo  en  todas  las  direcciones 
una  regla  ^  conocerá  si  todo  el  plano  está  bien  á  nivel  con 
las  dos  fajas  y  y  por  lo  mismo  si  es  un  plano  perfecto. 
5^7      Después  se  plantará  el  estilo  espurio  en  la  pa« 

Dd  2  red. 
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Fíg.  red  ,  pcrpendicularmcntc  al  plano  ,  quinto  sea  posible ,  y 
esto  en  Ja  parte  superior  del  plano ,  pero  cerca  del  borde 
occidental ,  si  fuere  un  plano  del  medio  dia  que  decline 
mucho  acia  el  oriente ;  y  cerca  del  borde  oriental ,  si  de- 
clinare acia  el  occidente.  Lo  contrario  se  practicará  cá 
los  planos  del  norte  :  finalmente  se  plantará  el  estilo,  con 
poca  diferencia  en  medio  del  anchor  en  los  planos  de  me^ 
dio  día  ó  de  norte ,  si  fiíere  corta  su  declinación ,  como 
unos  I  5®  ó  a  o.® 

Por  lo  que  mira  á  la  longitud  del  estilo ,  es  conve« 
tiiente  sea  la  mayor  que  se  pueda ,  respecto  de  la  esten^ 
sion  del  plano  que  suponemos  quadrado  con  corta  diíe«> 
renda.  Si  el  lado  del  quadrado  fuere  de  unos  quatiro  ó 
cinco  pies ,  la  altura  del  estilo  deberá  ser  como  de  pie  y 
inedlo  ó  dos  pies.  £n  general ,  quanto  mayor  es  la  altura 
del  estilo  9  tanto  mas  exactas  salen  las  operaciones  que  coa 
él  se  egecutan. 

568  Ya  dejanoos  dicho  como  este  estilo  solo  sirve! 
para  construir  el  relox,  y  no  para  señalar  las  horas  des-* 
pues  de  construido :  En  suma ,  su  único  destino  es  guiar-» 
nos  para  averiguar  la  declinación  del  plano.  £1  estilo  cs« 
purio  ha  de  ser  una  varilla  de  hierro  de  unos  tres  pies  de 
largo  y  cuyo  estremo  fuera  de  la  pared  remate  en  pun«« 
ta  roma.  Se  la  plantará  oblicuamente  á  la  pared  y  á  ña 
de  que  el  pie  del  estilo  esté  algo  distante  del  punto 
donde  está  metido  en  la  pared.  En  lugar  de  la  varillaje 
sería  mejor  el  estilo  falso  qual  le  pinta  la  figura  78» 
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que  basta  para  dar  á  conocer   su  estructura.  Fíg. 

5  5p  Cuestión  I.  Hallar  el  pie  del  estilo  f  esto  es  y  el 
punto  del  plano  donde  va  á  parar  una  perpendicular  tirada 
desde  el  vértice  del  estilo. 

Sea  ST  el  estilo  cuyo  pie  se  busca.  G>n  un  compás  7  ^« 
6  una  vara  que  no  se  doble  se  tomarán  tres  puntos  en  el 
plano  vertical  que  todos  estén  á  Igual  distancia  del  vér« 
tice  S  del  estilo ,  quales  son  los  puntos  j¿1,B,C'7  después 
%c  tirarán  las  lineas  EFy  GHy  tales  que  la  primera  pase 
por  todos  les  puntos  igualmente  distantes  de  ^  y  £ ,  y  la 
otra  por  todos  los  que  distan  igualmente  ác  B  y  C>  el 
punto  de  intersección  P  de  las  lineas  EF  y  GH  será  el 
pie  del  estilo.  Las  lineas  EF  y  GH  se  han  de  señalar 
poco  9  y  solo  en  los  parages  donde  se  conoce  que  se  hati 
de  cortar  y  por  no  emporcar  el  plano  con  lineas  inútiles. 

570  Para  comprobar  la  operación ,  se  mirará  si  el 
punto  de  intersección  P  dista  igualmente^  de  los  tres  pun- 
tos yf^  J?^  Cs  si  esto  se  verificare 9  será  señal  de  ser  el  pun- 
to P  el  pie  del  estilo ,  con  tal  que  los  tres  puntos  estenr 
á  igual  distancia  del  vértice ,  y  que  la  superficie  de  la 
pared  sea  un  verdadero  plano. 

571  Es  muy  importante  comprobar  de  otro  modo 
esta  operación  fundamental.  Se  escogen  otros  tres  puntos 
mas  ó  menos  distantes  que  los  primeros  del  pie  del  estilo» 
y  se  mira  si  están  á  igual  distancia  del  punto  donde  antes 
se  señaló  el  pie  del  estilo. 

572  Si  el  plano  de  la  pared  fuese  muy  perfecto  al 
Tom.nil.  Dd  3  re- 
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Flg.  rededor  del  pie  del  estilo  >  la  disuncia  de  dichos  tre3  pun« 
78.  tos  al  pie  no  ha  de  pasar  de  la  mitad  ó  de  los  dos  ter- 
cios de  dicha*  altura ,  que  se  puede  conocer  al  poco  mas 
ó  menos  antes  de  la  operación  ;  si  la  distancia  fuese    ma- 
yor 9  las  lineas  se  cortarían  en  un  punto  algo  distinto  del 
verdadero  pie  del  estilo.  Pero  si  en  dicha  parte  del  plano 
hubiere  algún  hoyo  ó  eminencia ,  se  tomará  dicha  distan* 
da  Igual  por  lo  menos  á  la  altura  del  estilo  y  aun  mayor. 
Porgue  entonces  de  los  tres  puntos  A^ByC  t\  que  estuviere 
señalado  en  alguna  eminencia  distará  mas  del  verdadero  pie 
del  estilo  >  y  el  que  estuviere  en  un  hoyo  estará  mas  cer^ 
ca.  Esto  causa  un  error  mayor  á  proporción  quando  la  dls^ 
tanda  es  corta ,  que  quando  es  mucha*  Por  lo  que  mira  á 
la  distancia  entre  los  tres  puntos  y  ha  de  ser  tal  que  los  dos 
estremos  Ay  C estén  con  corta  diferencia  Igualmente  dis- 
tantes de  i9  9  y  coja  como  una  semicircunferencia  á  fin  de 
que  las  lineas  que  se  üran  se  corten  casi  en  ángulos  rectos» 
573      Para  enterarse  de  los  fundamentos  de  esta  prác- 
tica 9  es  preciso  considerar  que  el  pie  del  estilo  es  el  estre» 
mo  de  una  linea  que  nos  figuramos  tirada  desde  el  vérti- 
ce S  perpendicularmente  al  plano  del  relox  5  por  consi- 
guiente el  estremo  de  esta  linea  perpendicular  al  plano^ 
esto  es,  el  píe  del  estilo  está  á  Igual  distancia  de  los  es« 
tremos  de  las  oblicuas  Iguales  (  L  3  i  tf  )  que  desde  el  punto 
S  se  pueden  tirar  al  plana  Pero  los  dos  puntos  Ay  B  que 
están  á  una  misma  distancia  del  vértice  S^  se  pueden  consir 
derar  como  los  estremos  de  las  oblicuas  iguales  SA^  SBi 

lúe- 
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ludgo  el  pie  del  estilo  está  igualmente  distante  de  los  dos  Efg. 
puntos  A  y  B.  Pero  la  linea  EFpsís^  por  todos  los  puntos  7  8. 
igualmente  distantes  ácAyB,  luego  esta  linea  pasa  por  el 
pie  del  estilo.  Del  mismo  modo  probaremos  que  la  linea 
GH  pasa  por  el  pie  del  estilo ,  porque  pasa  por  todos  los 
puntos  que  están  á  igual  distancia  de  los  puntos  jS  y  C, 
que  también  están  á  igual  distancia  del  vértice  S  por  la 
construcción  i  luego  las  dos  lineas  EF  y  GH  pasan  por 
el  pie  del  estilo.  Es,  pues,  el  pie  del  estilo  el  punto  de 
intersección  de  las  dos  lineas  EF  y  GH. 

574  Después  de  determinado  el  pie  del  estilo ,  se 
mide  su  altura  y  que  es  la  distancia  del  vértice  al  pie  $  para 
esta  operación  sirve  el  compás  de  vara  ó  una  vara  de  hier- 
ro^ y  también  una  vara  de  palo  ,  en  cuya  longitud  se  mi- 
de con  el  espresado  compás  la  parte  igual  á  la  altura  del 
estilo. 

* 

Los  puntos  que  sirvieron  para  hallar  el  pie  del  estí« 
lo  y  se  han  de  señalar  con  lápiz  ó  de  otro  modo  ;  donde  no, 
sería  difícil  de  reconocerlos.  Los  puntos  de  sombra  se  se^ 
fialan  con  letras  ó  guarismos. 

575  Cuestión  II.  Trazar  dos  lineas  tales  que  la  urm 
tea  la  vertical  y  la  otra  la  orizontal  del  plano. 

Llamamos  f^ertical  del  plano  una  linea  perpendicular 
M  orizonte  que  pasa  por  el  pie  del  estilo.  Para  trazar  esta 
linea  se  cuelga  un  peso  de  cobre  ó  plomo  de  un  hilo  col- 
gado de  un  clavo  plantado  en  la  pared  mas  arriba  del  pie  del 
estilo  ^  á  fín  de  que  el  hito  donde  está  atado  el  peso  pase 

Dd4 


424  ELEMENTOS 

f ig.  por  dicho  punto  :  después  se  señala  en  el  plano  otro  pun- 
to directamente  debajo  del  hilo  ,  y  quanto  mas  este  último 
punto  distare  del  primero  ^  que  es  el  pie  del  estilo  ^  tanto 
mas  segura  será  la  operación.  Si  se  tira  una  linea  que  pase 
por  estos  dos  puntos ,  esta  será  la  vertical  del  pUno«  Co- 
mo el  ayre  suele  estorvar  esta  operación  haciendo  balan-> 
cear  el  peso  ,  será  del  caso  colocar  debajo  del  peso  un  vaso 
con  agua  de  modo  que  el  peso  esté  metido  en  el  agua  síti 
tocar  el  suelo  del  vaso. 

575  Para  señalar  la  orizontal  del  plano  ^  se  tira  por 
el  pie  del  estilo  una  linea  perpendicular  á  la  vertical  del 
plano.  Porque  siendo  la  vertical  del  plano  perpendicular  al 
orizonte ,  toda  linea  á  la  qual  la  vertical  fuere  perpendí^* 
cular  será  paralela  al  orizonte. 

577  Una  vez  trazada  la  vertical  del  plano  es  &cU 
de  determinar  el  centro  divisor  de  la  orizontal.  Para  cuyo 

^'jy.  fin  desde  el  pie  del  estilo  P  se  tomará  en  la  vertical  una 
distancia  PD  igual  á  la  altura  del  estilo  (  5  1 5  ) ,  d¡ 
punto  D  será  el  centro  divisor  de  la  orizontal. 

578  La  declinación  del  plano  vertical  es  el  ángulo 
PDL  9  cuyo  vértice  está  en  el  centro  divisor  D  de  la  linea 
orizontal  HR  j  y  está  comprendido  entre  las  dos  lineas 
2>P  y  DL  y  de  las  quales  la  primera  es  una  parte  de  la  vertí- 
cal  del  plano  Igual  con  la  altura  del  estilo  y  y  la  segunda 
remata  en  el  punto  L  ,  que  es  la  intersección  de  la  meri- 
diana con  la  orizontal. 

Para  probar  que  este  ángulo  es  la  declinación  del 

pía- 
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plano ,  es  preciso  suponer  un  plano  orizontal  que  corte  Ffg. 
el  plano  del  relox  en  la  dirección  HR ,  el  centro  de  este  79-^ 
orizonte  será  el  punto  D.  Porque  aquí  nos  hemos  de  figu- 
izi  este  punto  en  el  plano  orizontal  igualmente  que  el  trián^ 
guio  entero  PDL ,  y  en  este  supuesto  el  punto  Z>  no  dis- 
crepa del  vértice  del  estilo  y  ni  la  linea  DP  de  la  altura 
del  estilo.  Esta  linea  DP  será  la  intersección  del  orizonte 
y  del  círculo  que  es  el  vertical  del  plano  ,  ó  que  es  per- 
pendicular al  plano  del  relox ,  pues  esta  intersección  debe 
pasar  por  el  vértice  D  del  estilo ,  una  vez  que  todos  los 
círculos  máximos  de  la  esfera  pasan  por  el  centro  de  U 
Tierra  y  y  el  vértice  del  estilo  se  puede  tomar  por  dicho 
centro  de  la  Tierra.  La  linea  DL  será  la  intersección  del 
orizonte  y  del  meridiano  del  lugar  $  porque  este  meridiano 
pasa  por  el  vértice  del  estilo  y  y  por  el  punto  L  que  es  la 
Intersección  de  la  meridiana  y  de  la  orizontal  y  trazadas 
£Q  el  plano  del  relox.  Por  consiguiente  es  preciso  figurar- 
se el  ángulo  PDL  trazado  en  el  plano  orizontal  y  y  com- 
prendido entre  el  vertical  del  plano  y  el  meridiano  del  lo- 
gar  y  que  son  dos  círculos  máximos  que  se  cortan  indlspen-* 
sablemente  en  el  vértice  del  estilo.  Pero  hemos  visto  (510) 
que  el  ángulo  comprendido  entre  el  vertical  del  plano  y 
el  meridiano  del  lugar  es  igual  á  la  declinación  del  plano^ 
por  cuyo  motivo  se  le  suele  llamar  la  declinación  del  plano» 
Probaremos  lo  mismo  por  otro  término. 
579  £1  ángulo  que  forma  el  vertical  del  plano  con  el 
meridiano  es  igual  á  la  declinación  del  plano  (510);  pero 

las 
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F!g.  Us  lineas  ZPD  ^  CLM  representan  respectivamente  el  ver* 
7P.  tlcal  del  plano,  y  el  meridiano  $  luego  la  parte  PL  de  la  orI« 
zontal  representa  el  arco  del  orizonte  comprendido   enrre 
dichos  dos  círculos  i  cuyo  arco  mide  el  ángulo  que  forman; 
Pero  como  el  ángulo  PDL  tiene  su-  vértice  en  el  centro  di- 
visor de  la  orizontal  i  también  tendrá  por  medida  el  arco 
que  PL  representa  (   521    )•   Luego  este  ángulo  es  igual 
al  que  forma  el  vertical  del  plano  con  el  meridiano  ^  ó  á 
la  declinación  del  mismo  plano. 

580      Todo  plano  vertical  es  paralelo  al  orizonte  de 
un  lugar  distante  po^  del  lugar  donde  está  el  plano.  Para 
hacerse  cargo  de  esta  verdad  conviene  figurarse  el  plano 
prolongado  hasta  el  centro  de  la  Tierra,  y  que  desde  este 
punto  se  haya  tirado  un  radio  perpendicular  al  plaTio  ,  este 
radio  Irá  á  parar  al  lugar  cuyo  orizonte  es  paralelo  al  plano. 
Porque  el  radio  será  perpendicular  al  orizonte  del  plano  en 
el  qual  rematare^  por  ser  todo  radio  perpendicular  á  la  tan- 
gente del  punto  donde  remata  (  L  3  4  5  ) ,  y  el  orizonte 
sensible  es  un  plano  que  toca  al  globo  de  la  Tierra  >  y  co- 
mo por  otra  parte  suponemos  que  dicho  radio  es  perpendi* 
cular  al  plano  espresado  ^  sigúese  que  dicho  plano  es  para- 
lelo al  orizonte  de  dicho  lugar.   Es  evidente  que  el  radio 
perpendicular  al  plano  remata  en  un  punto  que  dista  p o^ 
del  lugar  donde  está  el  mismo  plano. 

5^1      Cuestión  III.   Hallar  la  declinación  de  un  plano 
vertical  ^  siendo  conocido  el  instante  del  mediodía. 

Es ,  pues ,  un  preliminar  indispensable  para  resolver 
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esta  cuestión  saber  determinar  el  instante  del  mediodía.  Fíg¿ 
Esto  se  consigue  y  6  por  medio  de  una  meridiana  orlzontal  79* 
trazada  en  las  inmediaciones  del  plano  vertical  (  VII.  1 4 1  )í 
o  por  medio  de  un  relox  que  consta  ser  exacto  ,  aun  quan* 
do  este  relox  esté  á  alguna  distancia  ^  con  tal  que  tenga 
el  práctico  un  buen  relox  dp  faltriquera  que  pondrá  á  la 
misma  hora  del  relox  una  hora  ó  media  hora  antes  de  las 
doce  y  ó  por  medio  de  un  péndulo  de  segundos  que  señar- 
le puntualmente  el  tiempo  verdadero  poniendo  el  relox  de 
faltriquera  á  la  misma  hora  de  la  péndola  tres  ó  quatra 
horas  antes  de  mediodía. 

Dado  ,  pues  ,  el  instante  del  mediodía  ^  se  señalará  e» 
Hquel  instante  un  punto  de  sombra ,  por  el  qual  se  tirará 
una  vertical  >  esta  será  la  meridiana  del  lugar  ^  respecto  del 
estilo  que  hubiere  dado  el  punto  de  sombra.  Si  desde  el 
centro  divisor  D  de  la  orlzontal  ^  se  tira  una  recta  al  punta 
j^  de  división  de  la  orlzontal  y  de  la  meridiana  y  formaremos 
el  ángulo  PDL  que  será  la  declinación  del  plano  (  578)} 
el  valor  de  este  ángulo  se  averiguará  por  medio  de  su  arco  é 
de  su  cuerda  (  I.709  ),  ó  por  medio  de  su  tangente 
medida  en  una  escala  de  partes  iguales*  También  se  podrá 
medir  dicho  ángulo  por  cálculo  y  para  cuyo  fin  se  medirán 
con  una  escala  de  partes  iguales  los  lados  DP  y  PL  y  con«* 
siderando  el  primero  como  radio  ^  cuyo  centro  esté  en  D^ 
el  otro  será  la  tangente  i  diremos ,  pues ,  DP  :  PL  ::,Rz 
tang  PDL. 

582      Cuestión  IV.  Det^minar  la  declinación  del  pla^ 

no 
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Fíg.  M  vertical ,  dada  la  altura  del  polo  ,  respecto  del  orizonte. 
Después  de  trazada  la  vertical  y  la  otizontal  del  pía* 
no  y  se  trazará  la  meridiana  del  plano  que  es  la  intersec- 
clon  de  dicho  plano  con  el  meridiano  perpendicular  al  mis- 
mo plano.  A  est^  meridiana  se  la  llama  la  substílar  ^  y  ha 
de  pasar  por  el  centro  del  relox  (  484  ) ,  y  el  pie  del 
estilo  (  4P7   )• 

Para  trazar  esta  meridiana  ó  substilar  en  un  plano  ver-» 
tical ,  desde  el  pie  del  estilo  como  centro  ,  se  trazarán  una 
ó  muchas  circunferencias  concéntricas  y  y  se  señalarán  en 
una  misma  circunferencia  los  dos  puntos  en  que  remata  la 
sombra  del  estilo  quando  el  estremo  de  dicha  sombra  ea« 
tra  en  el  círculo  y  y  sale  después.  Hecho  esto  y  se  dividirá 
por  medio  el  arco  comprendido  entre  estos  dos  puntos.  La 
linea  tirada  desde  el  punto  de  división  al  pie  del  estilo  ^  será 
la  substilar. 

583  Para  que  salga  mas  exacta  la  operación  y  se  trt* 
zarán  igualmente  dos  puntos  en  otra  circunferencia  con- 
céntrica y  que  señalen  la  entrada  y  salida  de  la  sombra  del 
estilo  respecto  de  la  misma  circunferencia  y  y  se  dividirá  el 
,  arco  comprendido  en  dos  partes  iguales.  Se  tirará  después 
una  linea  desde  el  punto  de  división  al  pie  del  estilo  5  y 
si  esta  linea  coincidiere  con  la  primera  será  señal  de  ha« 
berse  hecho  bien  la  primera  operación.  Si  no  y  será  preci- 
so hacerla  segunda  vez  y  valiéndose  de  otros  círculos  con** 
céntricos. 

La  d  emostracion  y  corrección  de  esta  práctica  la  di- 
mos 
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iiibs  muchos  tiempos  ha  (  VIL  1417  sig.) ,  pues  por  lo  di-  Kg» 
cho  (  580  )  el  plano  vertical  se  puede  considerar  co^ 
mo  el  orlzonte  de  un  lugar  90  grados  distante  del  sitio 
donde  está  el  plano.  Por  lo  mismo  esta  operación  saldrá 
mas  exacta  quando  no  variare  la  declinación  del  Sol  entre 
los  dos  puntos  de  la  observación^  esto  es^  en  tiempo  de  los 
solsticios ,  porque  entonces  el  Sol  se  mantiene  en  una  mls-^ 
ma  situación  siete  ú  ocho  horas  de  seguida.  Puede  salir  tam« 
bien  muy  errada  esta  operación ,  quando  es  mucha  la  de-^ 
clinacion  del  plano ,  por  causa  de  la  refracción  de  la  ac« 
mósfera  y  que  no  altera  igualmente  la  altura  aparente  del 
Sol  y  quando  la  sombra  del  estilo  entra  en  el  círculo  comq 
quando  sale  y  á  no  ser  que  la  altura  del  Sol  pase  de  1 0^ 
ó  '  X  2  .^  Luego  para  la  segtiridad  de  la  operación  es  pre-^ 
ciso  I  .^  egecutarla  al  tiempo  de  los  solsticios.  2  .^  que  la[ 
altura  del  Sol  sea  una'  misma  y  con  diferencia  de  pocos  gra-> 
dos  en  ambos  instantes  $  ó  si  no ,  ha  de  pasar  de  1  o  ó  i  z^ 
en  ambos. 

584  Trazada  la  substilar ,  se  determinará  por  cal*'  fi  o^ 
culo  la  declinación  del  plano.  Porque  el  ángulo  BPD  6 
CPZ  que  la. substilar  forma  con  la  vertical  227  es  igual  á 
su  alterno  ZCP  y  por  ser  la  vertical  paralela  á'  la  maridiai 
na.  Pero  dada  la  substilar  y  se  saca  fácilmente  el  ángulo 
BPD  y  y  será  conocido  por  lo  mismo  el  ángulo  del  centro 
LCP.  Conocido  el  ángulo  LCP  9  se  determina  la  declina-^ 
clon  del  plano  por  la  siguiente  analogía.  La  tangente"  del 
complemento  dé  la  altura  del  polo  y  respecto  del  orixonte  del 

lu^ 
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Figi  lugar  pcs  á  ¡a  tangente  del  ángulo  LCP  que  la  substilar  fir^ 
ma  con  la  meridiana  ^  como  el  seno  total  es  al  seno  de  la 
declinación  del  plano. 

585  Cuestión  V.  Trazar  una  meridiana  en  un  plan^ 
vertical. 

;  Señálese  el  punto  del  pUno  vertical  donde  dá  la  som-- 
bra  del  estremo  del  estilo  en  el  instante  del  mediodía ;  se 
tirará  por  este  punto  una  vertical ,  ó  una  perpendicular  al 
orizonte  y  esta  será  la  meridiana.  Porque   i  .^  este  punto  en  ' 

el  qual  dá  el  estremo  de  la  sombra  del  estilo  está  en  la  \ 

meridiana  y  una  vez  que  el  estremo  de  la  sombra  ha  de  dar 
en  dicha  linea  en  el  instante  del  mediodía.    2.^  La  meri*  . 
diana  ha  de  ser  vertical ,  por  ser  la  intersección  de  dos  pla« 

« 

nos  verticales  y  es  á  saber  y  del  plano  del  relox  con  el  pía-* 
no  del  meridiano. 

585  La  práctica  de  este  método  es  mas  segura  quao* 
áo  el  Sol  declina  acia  el  polo  inferior  y  que  quando  declina 
acia  el  polo  superior  $  porque  en  el  primer  caso  la  sombra 
del  estremo  del  estilo  dista  menos  del  pie  del  estilo  que  eti 
el  segundo  y  y  anda  menos  espacio  en  un  mismo  tiempo* 
Resulta  de  aquí  que  si  hubiere  un  minuto  de  error ,  por 
señalar  el  punto  de.  sombra  un  minuta  antes  ó  después  de 
mediodía  y  estará  menos  distante  de  la  verdadera  meridiana^ 
que  si  se  hubiera  señalado  el  mismo  punto  de  sombra  ua 
minuto  antes  ó  después  de  mediodía  y  quando  el  Sol  decll- 
ha  acia  el  polo  superior. 

587      Cuestión  VL    Dada  la  declinación  del  plano  9 

la 
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Ja  altura  del  polo  sobre  el  erizante  ,  bailar  el  centro  del  Fig. 

reíos. 

Sea  HR  la  orizontaU  PD,  la  vertical  que  pasa  por  el  79» 
pie  del  estilo  P  >  PDL ,  el  ángulo  de  declinación  5  CLM, 
la  meridiana.  Tomaremos  en  la  orizontal  la  parte  HL  igual 
á  la  hypotenusa  DL ,  secante  de  la  declinación  PDL  ,  el 
punto  H  será  el  centro  divisor  de  la  meridiana  (519). 
Tiraremos  después  la  CH  que  forme  con  la  orizontal  el  án- 
gulo CHL  igual  á  la  altura  del  polo  respecto  del  orizon^ 
te  j  el  punto  C  donde  la  linea  CH  encontrará  la  meridiana^ 
será  el  centro  del  relox.  Porque  ya  que  H  es  el  centro  di- 
visor de  la  meridiana  9  CL  representa  el  arco  del  meridia* 
•no  que  mide  el  ángulo  CHL.  Pero  este  ángulo  es  la  altura 
del  polo  respecto  del  orizonte  y  cuya  medida  es  el  arco  del 
meridiano  comprendido  entre  el  orizonte  y  el  polo  5  luego 
la  parte  CL  de  la  meridiana  representa  este  arco  compren^ 
dido  entre  el  orizonte  y  el  polo.  Luego  ya  que  la  linea 
HLR  representa  el  orizonte  ^  es  preciso  que  el  punto  C  sea 
el  centro  del  relox  »  que  representa  ,t\  polo  del  mundo. 

588  Antes  de  manifestar  como  se  traza  la  lineS 
equinoccial  >  repararemos  que  si  desde  el  vértice  S  de  la  3  o^^ 
altura  del  estilo  se  levanta  una  perpendicular  SB  á  la  CS^ 
llamada  el  Ege  y  porque  como  pasa  por  el  centro  del  relox 
y  el  vértice  del  estilo  y  representa  el  ege  verdadero  que  ha 
'de  pasar  por  los^  mismos  dos  puntos  \  y  si  se  prolonga  di- 
cha perpendicular  hasta  la  substilar  y  el  punto  B  donde  la 
encontrare  será  uno  de  los  puntos  i>or  donde  ha  de  pasar 

la 
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Fíg.  la  equinoccial.  Porque  una  vez  que  el  punto  J*  represen^ 
8o.  ta  el  vértice  del  estilo,  se  sigue  que  el  plano  del  equador 
.  ^  7  ha:  de  pa^ar  poif  dldio  punto.  Fuera  de  esto ,  el  mismo  pía- 
«no  es,  del  mismo  modo  que  el  radio  equinoccial  SB ^  per- 
pendicular al  ege  del  relox,  que  es  el  ege  del  mundo;  lue- 
go dicho  plano  del  equador  encuentra  la  substilar  en  el 
jmbmo  punto  B  que  el  radio  equinoccial.  Luego  la  linea 
equinoccial,  <iue  forma  en  el  plano  del  relox  la  inter- 
sección del  equador  ,  corta  también  la  substilar  en  el  pun- 
,to  B.  Para  trazar  la  equinoccial  daremos  dos  métodos ,  ei  \ 
-imo  particular  y  el  otro  general. 

$%9  Cuestión  VII.  Dada  la  declinación  del  plano  jf 
ia  altara  del  polo  sobre  el  orizonte ,  trazar  la  linea  equi^ 
nocciah 

>  Como  toda^línea  recta  remata  en  dos  puntos,  hemos  de 

determinar  dos  puntos  por  donde  ha  de  pasar  la  equinoccial; 

>el  uno  está  en  la  orlzontal ,  y  es  el  de  seis  horas  >  el  otro 

está  en  la  meridiana,    i  .^  £1  punto  de  seis  horas  se  hallará 

tirando  desde  el  centro  divisor  D  una  perpendicular  á  U 

rlineaDZ,  pttes  esta  perpendicular  DR  encontrará  la  ori- 

',    zontal  en  ¿1  punto  de  seis- horas.  Porque  como  el  ángulo 

recto  LDR  tiene  su  vértice  en  el  centro  divisor  de  la  orl*^ 

:z6ntal,  y  por  otea  parte  e^  lado  DL  encuentra  dicha  oc£« 

I  zontal  en  el  punto  de'  mediodía,  es  preciso  que  el  otro  Ia«- 

*do  DR  del  espresado  ángulo  recto  remate  en  el  punto  de 

jseis  horas  de  la  misma  linea ,  pues  la  base  LR  representa 

el  arco  del  orizonte  comprendido  entre  el  meridiano,  y 

L.  el 
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er círculo  de  seis  horas ,  cuyo  arco  es  de  po.^  2.^  Para  Fíg. 
determinar  el  punto  de  la  meridiana  por  donde  ha  de  pa*  8  o. 
sar  la  equinoccial  y  se  levantará  la  HM  perpendicular  á 
CHi  esta  perpendicular  encontrará  la  meridiana  en  un  pun- 
p  M  9  por  el  qual  ha  de  pasar  la  equinoccial.  Porque  en- 
tre el  polo  del  mundo  y  el  equador  hay  un  quadrante  de 
círculo  meridiano  $  luego  el  centro  del  relox  que  represen- 
ta el  polo  del  mundo  dista  de  la  equinoccial  una  parte  de 
la  meridiana  que  representa  un  quadrante  del  meridiano. 
Pero  la  parte  CM  representa  el  quadrante  del  meridiano, 
pues  es  la  base  del  ángulo  recto ,  cuyo  vértice  está  en  el 
centro  divisor  de  la  meridiana.  Luego  por  estar  el  centro 
del  relox  en  el  estremo  C  de  la  parte  CM  y  es  preciso  que 
la  equinoccial  pase  por  el  otro  estremo  M ,  igualmente  que 
por  el  punto  R »  por  consiguiente  si  se  tira  una  recta  des- 
de el  uno  de  los  dos  puntos  al  otro ,  esta  será  la  equi- 
nocciaU 

Esto  manifiesta  que  se  puede  trazar  la  equinoccial, 
aunque  no  esté  trazada  la  substilar.  Suponemos  que  sea  dada 
la  posición  de  la  meridiana,  cuya  linea  se  traza  por  lo  di* 
cho  (    ygj    )• 

5  p  o  Cuestión  VUL  Dadas  en  un  plano  dos  puntos 
de  sombra  y  la  declinación  del  Sol  al  tiempo  de  señalar  los 
4os  puntos  de  sombra  ,  señalar  la  linea  equinoccial. 

Sea  S  el  vértice  del  estilo  ST  y  V\X  ^  los  dos  pün-   8  x. 
tos  de  sombra  que  se  deben  tomar  ínuy  distantes  uno  de 
otro. 

Tom.VIIL  Ec  Se 


434 


ELEMENTOS 


Figj  i.^  Sé  tirará  la  linca  sv  igual  á  la  distancia  del  vit^ 

.  8  !•  tice  del  estilo  al  punto  de  sombra 7^,  y  se  hará  el  ángulo 
usb  igual  á  la  declinación  del  Sol  al  tiempo  que  se  señaló 
el  punto  de  sombra  ^.  Es  provechoso  valerse  de  una  cha« 
pá  cuya  superficie  sea  llana  y  Usa  ^  para  tirar  la  (inca  sv¿ 
y  hacer  el  ángulo  vsb. 

2 .®  Desde  el  punto  ^  como  centro ,  y  con  un  radío 
arbitrario  se  trazará  una  circunferencia  FG  ^  y  desde  el 
punto  t^  se  tirarán  muchos  radios ,  como  t^F  y  yC  Se 
trazará  otra  circunferencia  fg  desde  el  centro  v  ,  y  con  \ 

el  nüsmo  radio  que  la  primera. 

3  «^  Se  tomará  con  el  compás  la  distancia  del  vértice 
del  estilo  al  punto  JP>  y  con  esta  misma  abertura  ,  plan-* 
tando  la  una  punta  del  compás  en  el  punto  s  y  se  trazará 
un  arco  que  corte  la  circunferencia  f¿  en  el  punto  fi  Se 
tomará  igualmente  la  distancia  del  vértice  S  al  punto  G, 
y  plantando  en  s  la  una  punta  del  compás  ,  se  trazará  con 
dicha  distancia  un  arco  que  corte  en  g  la  circunferencia 
fg.  Lo  mismo  se  practicará  respecto  de  todos  los  puntos 
señalados  en  la  primera  circunferencia. 

4.^  Desde  el  centro  de  la  segunda  circunferencia  fy 
se  tirarán  radios  á  los  puntos  de  Intersección  de  los  arcos 
con  esta  circunferencia^  cuyos  radios  se  prolongarán ,  sí  fue-- 
re  menester  y  hasta  que  corten  la  linea  sk  en  los  puntos  h 
y  Ar  5  se  toibarán  después  con  el  compás  las  distancias  vb^ 
vky  y  se  llevarán  á  los  radios  P^F  y  f^G  desde  jf^ ,  y  se 
tirará  una  curva  HKcpc  pase  por  los  puntos  H  y  iST  que 

ter- 
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terminarán  dichas  distancias ,  y  por  otros  muchos  que  se  Fig. 
señalarán  del  mismo  modo,  .8  i . 

5.^  Ló  mismo  se  pracdcará  respecto  del  otro  puntó 
de  sombra  JT ,  y  se  trazará  otra  curva  NRy  del  mismo  mo- 
do que  la  primera»  haciendo  un  ángulo  xsn  igual  á  la  de« 
cUnacion  del  Sol  al  tiempo  de  señalar  este  segundo  punto 
de  soipbra  y  cuyo  ángulo  teng^  el  lado  sút.  igual  á  la  distan* 
cía  del  vértice  del  estilo  ál  punto  X 

Si  se  tira  una  recta  tangente  de  uní  y  otra  curva» 
esta  recta  será  la  equinoccial  respecto  del  vértice  del  esti- 
lo. En  viendo  al  poco,  mas  ó  menos  el  parage  de  amb4S 
curvas  por  donde  ha  de  pasar  la  tangente » se  tirarán  acia 
el  mismo  lado  ipuchos  radios  desde  ios  centros  ^y  JT,  y 
iasí  se  determinará  mayor  número  de  puntos  de  las  curvas» 
para  trazarlas  allí  con  mas  exactitud 

Para  demostrar  esta  operación  » hemos  de  considerar 
que  si  el  Sol  estuviera  en  el  equador  ,  al  tiempo  de  tomar 
ios  dos  puntos  de  sombra » la  linea  equinoccial  pasaría  por 
estos  dos  puntos  j  porque  la  linea  que .  traza  la  sombra  del 
Sol  en  un  dia  sobre  un  plano  » representa  el  círculo  que  el 
Sol  anda  aquel  mismo  dia.  Pero  quando  el  Sol  está  á  algu- 
na distancia  del  equador » es  evidente  que  la  linea  que  pa- 
saría: entonces  por  los  dos  ptmtos  de  sombra  no  sería  lá 
equinoccial.  Para  determinar  la  posición  de  esta  equinoc- 
cial, es  preciso  imaginar  un  ángulo  igual  á  la  declinación 
que  tenia  el  Sol  en  el  instante  que  se  señaló  el  primer 
punto  de  sombra  ^,  oxyo  vértice  esté  en  el  estremo  del 

Eea  es- 
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Flg.  estilo  ,  y  del  qual  el  un  lado  sea  la  linea  Sy  tirada  desde 
8  I  •  dicho  estremo  al  mismo  punto  de  sombra.  Si  imaginamos 
que  el  otro  lado  del  ángulo  dá  vuelta  al  rededor  dd  pri- 
mer lado  que  remata  en  dicho  punto  de  sombra  y  este  se-^ 
gundo  lado ,  que  hemos  de  suponer  siempre  prolongado  has- 
ta la  superficie  de  la  pared  ,  trazará  girando  una  linea  cur« 
va  en  el  plano  y  la  qual  señalará  en  alguno  de  sus  puntos 
la  distancia  de  la  linea  equinoccial  al  primer  punto  de  sota- 
bra  $  luego  dicha  linea  tocará  la  curva  en  el  punto  que  se- 
ñalare la  primera  distancia.  Se  debe  imaginar  también  otro  \ 
ángulo  igual  á  la  declinación  que  tenia  el  Sol  al  tiempo  ' 
que  se  señaló  el  segundo  punto  de  sombra ,  cuyo  vértice; 
esté  también  en  el  vértice  del  estilo ,  y  el  uno  de  sus  la- 
dos remate  en  dicho  punto  de  sombra.  SI  nos  figuramos 
que  este  segundo  ángulo  dá  la  vuelta  como  et  -  primero  al 
rededor  del  lado  que  remata  en  el  punto  de  sombra ,  el 
otro  lado  también  trazará  una  curva  al  rededor  del  mís« 
mo  punto  5  y  esta  curva  señalará  con  alguno  de  sus  puntos 
la  distancia  de  la  equinoccial  al  segundo  punto  de  som« 
bra.  Por  consiguiente  dicha  linea  también  tocará  la  según* 
da  curva  en  el  punto  que  señalare  esta  distancia  i  luego 
la  equinoccial  ha  de  ser  tangente  de  ambas  curvas  >  y 
si  se  tira  una  linea  que  toque  las  dos  curvas  »  esta  será 
la  equinoccial  que  se  busca.  Pero  sí  se  atiende  á  todo 
lo  dicho  en  la  resolución  de  la  cuestión  y  se  echará  de 
ver  que  las  curvas  trazadas  por  la  revolución  de  los  dos 
ángulos  son  las  mismas  que  dice  el  método.    Por  consi- 

guien-  * 
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guíente  practicándole  se  traza  la  equinoccial.  Fig« 

5  p  X  Aunque  se  puede  tirar  una  tangente  á  la  paró- 
te superior  de  las  curvas  ó  á  la  parte  inferior  ,  es  muy  fa« 
cil  de  determinar  donde  se  debe  tirar.  Porque  quando  la 
declinación  del  Sol  es  septentrional ,  la  equinoccial  toca  la 
parte  superior  de  las  curvas;  porque  estando  entonces  el 
Sol  mas  próximo  á  nuestro  zenit  que  quando  está  en  el 
equador  y  se  concibe  que  los  puntos  de  sombra  están  mas 
bajos  que  quando  está  en  el  equador  >  ó  lo  que  es  lo  pro- 
pio y  los  puntos  de  sombra  del  Sol ,  quando  anda  el  equa« 
dor  y  están  mas  arriba  de  los  que  caen  en  el  mismo  plano 
quando  está  mas  cerca  de  nuestro  zenit  que  el  equador.  Y 
según  llevamos  dicho  ,  la  equinoccial  debe  pasar  por  los 
puntos  de  sombra  del  Sol  quando  está  en  el  equador*  Por 
una  razón  contraria  la  tangente  se  ha  de  tirar  á  la  parte 
Inferior  de  las  curvas  ,  quando  la  declinación  del  Sol  es 
fiíeridional.  En  todo  esto  hablamos  de  los  planos  que  están 
en  la  parte  septentrional  de  la  Tierra  entre  los  dos  trópi*- 
COS.  Esto  supuesto^  la  regla  se  aplica  en  general  á  todos  los 
plianos  verticales. 

5  9  2  Si  se  señalara  el  rastro  de  la  sombra  del  Sol  en 
un  plano ,  este  rastro  solo  sería  una  linea  recta  quando  el 
3ol  andaría  el  equador  ^  porque  entre  todos  los  círculos  que 
el  Sol  anda  cada  dia  en  el  discurso  del  año ,  solo  el  equa-* 
dor  tiene  su  centro  en  el  estremo  del  estilo  ^  que  se  puede 
considerar  como  el  centro  de  la  Tierra. 

Esto  se  funda  en  que  los  círculos  menores  de  la  esfe- 
Tom.FIIL  Ee  x  ra 
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Fig.  ra  se  han  de  representar  en  un  plano  con  lineas  curvas* 
Porque  como  el  centro  de  la  tierra  ó  el  vértice  del  estilo 
no  está  en  el  plano  de  estos  círculos  i  las  lineas  tiradas 
desde  la  circunferencia  de  alguno  de  estos  círculos ,  pon^ 
go  por  caso ,  desde  un  trópico  al  vértice  del  estilo  y  no  es- 
tarán en  el  plano  de  este  círculo  ^  y  estarán  en  la  super*^ 
ficie  de  un  cono  y  cuyo  vértice  será  el  mismo  que  el  del 
estilo  y  y  cuya  base  será  el  círculo  de  que  hablamos»  Si         é 
imaginamos  estas  lineas  prolongadas  hasta  el  plano  del  es- 
tilo y  formarán  la  superficie  de  un  cono  opuesto  al  vértice 
con  el  primero ,  y  la  intersección  de  esta  superficie  con  ] 

el  plano  será  la  linea  que  representará  la  circunferencia 
del  círculo  menor.  Pero  es  evidente  que  esta  intersección 
no  será  una  linea  recta ,  sino  alguna  de  las  secciones  có-- 
nicas  9  sería  una  circunferencia  de  círculo  si  el  plano  fíie* 
ra  paralelo  al  círculo  representado ,  porque  la  parte  del 
plano  comprendida  en  la  superficie  del  cono  ,  y  el  círculo 
representarían  en  tal  caso  unas  secciones  ó  figuras  serne^ 
jantes  por  razón  de  su  paralelismo. 

593  Después  de  trazada  la  equinoccial  HBMy  lí 
'^  2  •  declinación  del  plano  se  podrá  averiguar  del  modo  siguien- 
te. Desde  el  punto  H  donde  dicha  linea  corta  la  orizontal, 
se  tirará  una  linea  DH  al  centro  divisor  de  la  orizontalj» 
y  en  el  punto  D  se  levantará  una  perpendicular  DL  i  la 
DH  5  el  ángulo  ODL  será  la  declinación  del  plano.  Por'* 
que  como  el  ángulo  HDL  es  recto  y  y  el  punto  //  es  la 
intersección  de  la  orizontal  con  la  equinoccial  y  el  punto  Z 

ha 
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ha  de  ser  la  intersección,  de  la  misma  linea  con  la  me-  Fíg* 
ridiana ,  pues  el  arco  del  orizonte  comprendido  entre  el   8a. 
equador  y  el  meridiano  es  un  quadrante  de  círculo.  Luego 
el  ángulo  ODL  ha  de  ser  la  declinación  del  plano  (  j  i  o  ) 
porque  es  Igual  al  que  forma  la  vertical  del  plano  con  el 

meridiano. 

JP4      Cuestión  IX.   Trazar  la  suhstilar  de  un  re^ 

¡ox. 

Una  vez  trazada  la  equinoccial ,  es  muy  hcW  la  re« 
solución  de  esta  cuestión  ,  basta  tirar  desde  el  pie  del  esti«- 
lo  una  perpendicular  á  la  equinoccial  Así ,  se  medirá  PB 
que  es  la  parte  de  la  substilar  comprendida  entre  el  pie 
del  estilo  y  la  equinoccial.  Pero  en  conociendo  PB ,  y  la 
Slltura  del  estilo  SP  que  son  dos  lados  del  triángulo  rec- 
tángulo SPB  9  hallaremos  el  ángulo  PSB  igual  á  SCPy  que 
es  la  altura  del  polo  respecto  del  plano ,  con  hacer  esta  ana- 
logía :  La  altura  del  estilo  SF  es  á  PB ,  como  el  seno  total 
es  á  la  tangente  del  ángulo  PSB. 

5  p  j;  Cuestión  X.  Dada  la  elevación  del  polo  res^ 
pecto  del  orizonte  del  lugar  y  la  declinación  del  plano ,  6a^ 
llar  el  ángulo  que  forma  en  el  centro  del  relox  la  substilar 
con  la  meridiana» 

Resuelve  esta  cuestión  la  siguiente  analogía: 
Como  el  seno  total 

Es  al  seno  de  la  declinación  del  plano, 
Asi  la  tangente  del  complemento  de  la  altura  del  polo 
respecto  del  orizonte  del  lugar, 

£e4  Es 
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Fig.  Es  á  la  tangente  del  ángulo  que  forma  ¡a  substilar 

con  la  meridiana. 

Z  o.  Para  probar  esta  analogía  ,  sea  la  orizontal  HR ;  CP^ 

la  substilar  9  que  pasa  indispensablemente  por  el  centro  del 
relox  y  el  pie  del  estilo  >  CM ,  la  meridiana  ;  el  punto  de 
intersección  C  de  la  meridiana  con  la  substilar  será  el  cen-- 
tro  del  relox  /  porque  ambas  lineas  pasan  por  el  centra  £1 
punto  P  será  también  el  pie  del  estilo ,  porque  es  la  inter- 
sección de  la  orizontal  y  de  la  substilar.  A  mas  de  esto, 
se  tomará  en  la  vertical  ZPD  »  que  suponemos  tirada  ,  la 
parte  PD  igual  á  la  altura  del  estilo ,  el  punto  Z>  será  el 
centro  divisor  de  la  orizontal.  Si  después  tiramos  la  DL 
al  punto  L ,  que  es  la  Intersección  de  la  meridiana  con  la 
orizontal  y  el  ángulo  en  D  será  la  declinación  del  plano 
vertical  (  578  ) .  Finalmente  ,  si  en  la  orizontal  toma- 
mos la  parte  HL  igual  á  la  hypotenusa  DL ,  el  punto  H 
será  el  centro  divisor  de  la  meridiana  (  519  ) .  Hágase 
después  el  ángulo  CHL  igual  á  la  altura  del  polo  ^  la  linea 
CH  cortará  la  meridiana  en  el  centro  del  relox  ^  pues  la 
parte  CL  de  la  meridiana  representa  el  arco  del  meridiano 
comprendido  entre  el  orizonte  y  el  polo  del  mundo,  que 
es  el  centro  del  relox.  Todo  esto  presupuesto. 

Los  dos  triángulos  CLP ,  CLH  son  rectángulos  en  L^ 
Si  en  estos  triángulos  fuere  CL  el  radio  siendo  C  el  centro, 
el  lado  HL  será  la  tangente  del  ángulo  HCL ,  que  es  el 
complemento  de  la  altura  del  polo  CHL,  ppr  ser  rectángu- 
lo el  triángulo  CLH 'y  y  el  lado  LP  será  la  tangente  del 

án- 
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^  ángulo  LCP  que  forma  la  meridiana  con  la  substilar.  Pero  Flg. 

suponemos  que  la  altura  del  polo  es  conocida  \  luego  lo    80^' 
P:  será  también  su  complemento  5  luego  también  conoceremos 

¿  la  tangente  de  este  complemento  ó  del  ángulo  HCL.  Por 

le  consiguiente  en  el  triángulo  rectángulo  DPL  conocemos 

>  tres  cosas  ^  es  á  saber  el  ángulo  recto  en  P  ,  el  ángulo  Z> 

il  que  es  la  declinación  del  plano  y  y  el  lado  DL  que  es 

igual  á  la  tangente  HL.    Podremos ,  pues  ^  hacer   la  si-^ 
f  guíente  analogía  para  hallar  el  número  de  partes  de  LP 

proporcional  al  número  de  partes  de  la  tangente  HL. 
i  Como  el  seno  total 

Es  á  la  hypotenusa  DL  que  es  la  tangente  del  comple^ 

mentó  de  la  altura  del  polo ^ 
Asi  el  seno  de  la  declinación  del  plano 
Es  á  la  tangente  LP  del  ángulo  LCPj 
ó  lo  que  es  lo  propio. 
Como  el  seno  total 
Al  seno  de  la  declinación  del  plano, 
Así  la  tangente  DL  del  complemento  de  la  altura  del  pola 
Á  la  tangente  LP  del  ángulo  LCP. 
$96      Cuestión  XL  Dada  la  altura  del  polo  respecto 

m 

del  orizonte  ^  y  la  declinación  del  plano  vertical  y  bollar 
ti  ángulo  en  el  centro  del  relox  entre  la  substilar  y  el 
ege  y  ciiyo  ángulo  se  llama  Altura  del  polo  respecto  del 
plano. 

Se  resuelve  por  la  siguiente  analogía» 
Como  el  seno  total 

Al 
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F]^  ^I  seno  del  complemento  Je  la  altara  del  polo  respecto 

8  o.  del  orizonte, 

Así  el  seno  del  complemento  de  la  declinación  del  plano  1 

Al  seno  de  la  altura  del  polo  respecto  del  plano. 
Yá  dejamos  dicho  que  CPB  es  la  substilar  >  HPRM 
orizontal  >  CLM ,  la  aieridiana  7  los  dos  puntos  C  y  P  >  el 
centro  del  xelox  y  el  pie  del  estilo.  También  dejamos  di- 
cho que  el  punto  P  es  el  centro  divisor  de  la  linea  orizoa-* 
tal  9  con  tal  que  la  perpendicular  PD  sea  igual  á  la  altura 
del  estilo  PS  >  que  el  ángulo  PDL  es  la  declinación  del 
plano  9  y  finalmente  que  el  punto  H  es  el  centro  divisor 
de  la  meridiana  >  con  tal  que  se  tome  HL  igual  á  la  hy^ 
potenusa  DL.  Todo  esto  presupuesto  ,  tiraremos  la  CS  desu- 
de el  centro  del  relox  al  punto  S,  que  es  el  vértice  del  es« 
tilo ,  esta  linea  señalará  la  posición  del  ege ,  pues  pasa  por 
el  centro  del  relox  y  el  estremo  del  estilo.  Probaremos  fi<- 
cálmente  que  la  analogía  antecedente  dá  el  ángulo  PCS 
que  forma  el  ege  con  la  substilar. 

Si  en  el  triángulo  rectángulo  CPS  fuese  CS  el  radío, 
y  el  centro  C ,  la  altura  PS  que  es  perpendicular  á  la 
substilar  ^  será  el  seno  del  ángulo  que  buscamos  5  si  en  el 
triángulo  rectángulo  CLH,  fuere  CH  el  radio ,  y  C  el 
centro ,  la  linca  HL  será  el  seno  del  ángulo  HCL ,  pups  es 
perpendicular  á  la  meridiana  CL.  Pero  el  ángulo  HCL  es 
el  complemento  de  la  altura  del  polo  CHL ,  por  ser  rec- 
tángulo el  triángulo  CHL.  Luega  una  vez  que  suponemos 
conocida  la  altura  del  polo ,  el  seno  del  complemento  HCL 

tam- 
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también  lo  será.  Por  consiguiente  en  el  triángulo  rectán-  Flg; 
guio  DPL  conocemos  tres  cosas  $  es  á  saber ,  el  ángulo  .8  o. 
recto  P ,  el  ángulo  D  que  es  la  declinación  del  plano ,  y 
la  iiypotenusa  DL  que  es  el  seno  del  complemento  de  U 
altura  del  polo  respecto  del  orizonte  ^  pues  HL  z=:  BL. 
Hallaremos  ^  pues  ^  el  quarto  término  de  esta  proporción: 
Como  el  seno  total  y  esto  es ,  el  seno  del  ángulo  recto  P  ,  es 
al  lado  DL ,  que  es  el  seno  del  complemento  de  la  altura  del 
polo  respecto  del  orizonte  $  asi  el  seno  del  ángulo  PLD  que 
es  el  complemento  de  la  declinación  del  plano^  al  lado  opues^ 
to  DP  (/  PS ,  que  es  el  seno  del  ángulo  PSC  que  buscamos. 

5P7  Supone  la  analogía  demostrada  que  los  senos 
HL  y  PS  pertenecen  á  un  mismo  círculo  ^  ó  que  los  ra- 
dios CH  y  es  son  iguales  entre  sí.  Sonlo  con  efecto,  por- 
que estos  radios  miden  las  distancias  del  centro  del  relox 
á  los  puntos  tiyS ,  que  son  los  centros  divisores  de  las 
lineas  CM  y  CPB  que  representan  los  meridianos.  Deja- 
mos probado  (524)  que  el  centro  del  relox  está  á  laí 
misma  distaticia  de  los  ftntros  divisores  de  las  lineas  que 
representan  meridianos. 

5p8  Cuestión  XII.  Z)ada  la  altura  del  polo  sobre 
el  orizonte  del  lugar  y  la  declinación  del  plano  y  bailar  la 
diferencia  de  las  longitudes  entre  el  meridiano  CL  del  lugar¡^ 
y  la  meridiana  del  plano  ó  la  suhstilar  CP. 

5  p  9  Antes  de  resolver  esta  cuestión  ,  recordaremos 
que  (  5  8  o  )  el  plano  del  relox  siempre  es  paralelo  al 
orizonte  de  algún  lugar  de  la  fierra ,  y  se  puede  tomar  por 

di. 
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Flg.  dicho  orlzonte.  Pero  la  diferencia  de  las  longitudes  entre 
8  o.  las  dos  meridianas  tiene  por  medida  el  arco  del  equador 
comprendido  entre  el  meridiano  del  lugar  donde  está  el 
plano  ,  y  el  meridiano  del  lugar  cuyo  orizonte  es  paralelo 
á  dicho  plano ,  ó  lo  que  viene  á  ser  lo  propio  ,  es  el  ángu- 
lo en  el  polo  que  forman  los  dos  meridianos.  Hecha  esta 
prevención^  la  cuestión  se  resuelve  por  la  siguiente  ana- 
lojgía : 

Como  el  seno  total 

Ss  al  seno  de  la  altura  del  polo  sobre  el  orhonte  del 

lugar, 
Ast  la  tangente  del  complemento  de  la  declinación  del 

plano 
A  la  tangente  del  complemento  de  la  diferencia  de  los 
meridianos  ó  dejas  longitudes. 
Al  arco  del  equador  que  mide  esta  diferencia  le  re« 
presenta  aquí  la  parte  MB  de  la  equinoccial  EN ,  cuya 
parte  está  entre  la  meridiana  del  lugar  y  la  substilar.  La 
medida  del  ángulo  BAM  es  el  nismo  arco  ó  la  misma  lf« 
nea  MB ,  una  vez  que  suponemos  el  vértice  de  este  ánga« 
lo  en  el  centro  divisor  A  á^  la  equinoccial ,  que  se  de« 
termina    (    519    )    tomando  en  la  subscilar  la  parte  BA 
igual  á  la  linea  SB  tirada  <lesde  el  vértice  del  estilo.  Pot 
consiguiente  el  ángulo  BAM  es  igual  á  la  diferencia  de  las 
longitudes.  Probemos  y  pues  ,  que  la  analogía  propuesta  dá 
el  valor  de  este  ángulo. 

Si  en  el  triángulo  rectángulo  HLM  fuere  HL  el  seno 

to- 
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total ,  y  el  centro  H ,  el  otro  lado  HM  será  la  secante  Hg% 
del  ángulo  LHM ,  que  es  el  complemento  de  la  altura  del  8  o« 
polo  CHL  y  una  vez  que  por  construcción  el  ángulo  CHM 
es  recto  (  5  8 p  )•  Pero  HMzzz  AM  (  523),  porque  los. 
puntos  Ay  H  son  los  centros  divisores  de  dos  lineas  que  se 
cortan  en  el  punto  ilf ,  es  á  saber  ,  de  la  equinoccial  EMN. 
y  de  la  meridiana  CLM.  Luego  la  linea  AMe&  la  secan--: 
te  del  complemento  de  la  altura  del  polo  sobre  él  orizon* 
te  ;  podemos ,  pues  ^  suponer  que  esta  linea  es  conocida^ 
pues  lo  es  la  altura  del  polo.  Si  en  el  triángulo  LDR^ 
rectángulo  en  D  (  521  )  ^  porque  la  linea  LR  que  es 
una  porción  de  la  orlzontal  y  representa  un  quadrante  de 
círculo  comprendido  entre  el  meridiano  y  el  equador  y  y 
por  otra  parte  el  vértice  del  ángulo  D  es  el  centro  divi- 
sor de  la  orlzontal  9  si  en  dicho  triángulo  fuere  el  radio  el 
lado  DL  i=z  HL  (  y  i  p  ) ,  y  el  centro  L ,  el  otro  ladar 
DR  será  la  tangente  del  ángulo  DLR  6  DLP ,  que  es  el 
complemento  de  la  declinación  PDL.  Pero  DR  z=z  AR: 
(  523  )>  P^^  ser  los  puntos  P  y  ^  los  centros  d¡vi«. 
sores  de  las  lineas  HR  y  ENR  que  se  cortan  en  el  pun^ 
to  R.  Luego  AR  es  también  la  tangente  del  complementa 
de  la  declinación  del  plano  j  podemos ,  pues ,  suponer  que 
esta  linea  es  también  conocida.  Luego  en  el  txiíngáio  MAR^ 
rectángulo,  en  A^  porque  su  base  MR  representa  el  qua- 
drante del  equador  >  esto  es  el  arco  comprendido  entre  el 
orizonte  y  el  meridiano  9  conocemos  tres  cosas  ,  que  son 
los  dos  lados  AM  y  AR  y  y  el  ángulo  recto  A^  Luego  sa- 
ca- 
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Flg.  caremos  el  ángulo  AMR  por  la  siguiente  analogía »  siendo 
^8  o.  el  lado  AM  el  radio ^  y  el  centro  M :  AM  ó  MH  que  es  la 
secante  dei  complemento  de  la  altura  del  polo  sobre  el  ori^ 
norite  del  lugar  ^  es  al  seno  total  ^  como  el  lado  AR  ó  DR, 
que  es  la  tangente  del  complemento  de  la  declinación  del  plano^ 
á  la  tangente  del  ángulo  AMR  ó  AMB ,  que  es  el  comple^ 
mentó  del  ángulo  BAM.  Pero  los  dos  primeros  términos  ^  esr 
á  saber ,  la  secante  del  complemento  de  la  altura  del  polo  y 
el  seno  total  tienen  uno  con  otro  la  misma  razón  que  el 
seno  total  con  el  seno  dé  la  altura  del  polo  ,  conforme  se 
Infiere  del  triángulo  rectángulo  HLM ,  en  el  qual  si  mira- 
mos el  lado  HM  como  la  secante  del  complemento  de  la 
altura  del  polo ,  HL  será  el  seno  total  >  pero  si  miramos 
HM  como  seno  total ,  y  el  punto  M  como  centro ,  el  la- 
do HL  será  el  seno  del  ángulo  HML  y  que  es  Igual  á  la  al- 
tara del  polo  CHL.  Se  podrán  >  pues,  mudar  los  dos  prime- 
ros términos  de  la  proporción  antecedente  ,  y  substituir  en 
su  lugar  el  seno  total  y  el  seno  de  la  altura  del  polo  y  de 
donde  resultará  esta  proporción  :  Como  el  seno  total  al  seno 
de  la  altura  del  polo  sobre  el  orizonte ,  así  la  tangente  del 
óomplemento  de  la  declinación  del  plano  á  la  tangente  del 
complemento  del  ángulo  BAM  ^  que  es  la  diferencia  de  las  Io$p* 
gitudes. 

600  Como  las  analogías  de  las  tres  ultimas  cuestio- 
nes son  fundamentales  en  la  construcción  de  los  reloges, 
bueno  será  comprobar  los  cálculos  que  se  hubieren  hecho. 
Para  este  fin  se  buscará  el  ángulo  de  la  substilar  con  la 

me- 
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meridiana  par  medio  de  la  proporción  siguiente  ,  que  su-  Fíg^ 
pone  las  analogías  de  las  dos  últimas  cuestiones  >  y  si  se 
sacare  el  mismo  valor  que  saliere  por  la  analogía  de  la 
cuestión  (  5  j^  5  )  9  será  señal  de  estar  bien  hecho  ct 
cálculo.  Est4  ¿*  1^  proporción  :  El  seno  total  es  al  sena 
de  la  altura  del  polo  sobre'  el  plano  ,  como  la  tangente  de  la 
diferencia  dé  los  meridianos  es  á  •la  tangente  del  ángulo  que 

se  busca. 

'  6oi  '  Pos  ser  el  pfímer  término  de  la'  analogía  pro« 
puesta  (  599)  siempre  mayor  que  el  segundo  en  H 
esfera  oblicua  ,  también  será  el  tercero  mayor  que  el  quar- 
to.  Por  consiguiente  el  complemento  de  la  declinación  del 
f>lano.  es  mayor  que  el  complemento  de  la  diferencia  de 
las  longitudes  i  y  por  lo  mismo  la  declinación  del  plano 
siempre  es  menor  que  la  diferencia  de  las  longitudes. 

6oz  Una  vez  determinada  la  altura  del  polo  sobre 
el  plano  y  y  la  diferencia  de  las  longitudes ,  se  puede  de- 
terminar el  lugar  de  la  tierra  cuyo  orizonte  es  paralelo  al 
plano  del  relox.  Supongamos  un  plano  del  mediodía  situa- 
da en  la  parte  septentrional  de  la  tierra.  Si  la  altura  del 
polo  sobre  dicho  plano  fuere  de  32^  36^,  y  la  diferencia 
de  las  longitudes  42^  5  5^  el  plano  será  paralelo  al  ori- 
zonte del  lugar  que  está  á  32^  3  tf'^  de  latitud  meridional; 
y  la  longitud  de  dicho  lugar  será  42^  y  y ''  mayor  ó  me- 
nor que  la  del  lugar  donde  está  el  plano  >  será  mayor  si 
el  plano  declinare  acia  el  oriente  ^  y  seta  menor  si  declinaré 
acia  el  occidente.  Decimos  que  el  espresado  plano  será  pa- 
ra- 
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Fig.  ralelo  al  orizonte  de  un  lugar  que  está  i  3 1^  3  5^  de  la:« 
8  o.  titud  y  porque  como  suponemos  este  plano  paralelo  al  ori- 
zonte  del  lugar  que  se  busca  y  el  ege  de  la  tierra  debe 
formar  ángulos  iguales  con  uno  y  otro.  Pero  el  ángulo  qac 
fi)rma  el  ege  .sobre  el  plano  es  la  altura  del  poto  sobre  el 
plano  y  y  el  ángulo  que  forma  este  ege  sobre  el  orizonte 
de  un  lugar  es  la  altura*  del  polo  sobre  el  orizonte  y  que 
siempre  es  igual  á  la  latitud  del  lugar.  Por  consiguiente  la 
ialtura  del  polo  sgibre  un  plano  es  Igual  á  lá  latitud  del 
lugar  cuyo  orizonte  es  paralelo  á  dicho  plano. 

Difidentes  modos,  para  trazar  reloges. 

.  .  60^  Antes  de  trazar  un  relox,  se  le  han  de  dar  al 
plano  dos  ó  tres  nianos  de  color  al  oleo  con  el  fin  de  bor- 
rar todas  las  lineas  y  puntos  que  hubieren  servido  para 
determinar  la  declinación  del  plano;  y  después  de  traza- 
das las  lineas  horarias ,  se  dari  otra  mano ,  para  borrar 
muchas  lineas  que  solo  sirven  para  tirar  las  horarias. 

504  Cuestión  I.  Dada  ¡a  declinación  del  plano  y  la 
elevación  del  polo  sobre  el  orizonte  del  lugar ,  trazar  un  re- 
lox  vertical  por  un  método  geométrico ,  con  tal  que  el  cen^ 
tro  del  relox  no  esté  muy  distante  de  la  linea  orixanial  y  de 
la  equinoccial. 

z  .^  Se  trazará  en  el  plano  propuesto  la  vertical  ZPD^ 
y  después  la  orizoncal  HRi  el  punto  P  dé  interseccloa 
de  las  dos  lineas  será  el  pie  del  estilo. . 

2,**  Se  toáiará  la  linea  PZ>  igual  á  la  altura  del  es- 

tí- 


DE   GNOMÓNICA.  44P 

tilo  9  que  blea  que  sea  arbitraria  debe  tener  alguna  pro-  Fig. 
porción  con  la  altura  que  se  le  diere  á  la  meridiana  ^  y    80^ 
ser  9  pongo  por  caso  y  su  tercio  s  desdé  el  punto  D  j  centro 
divisor  de  la  orizontal ,  se  tirará  la  linea  DL  de  modo 
que  el  ángulo  PDL  sea  igual  á  la  declinación  del  plano. 

3  .^  En  el  punto  L  se  levantará  la  perpendicular  CLBÍ 
á  la  orizontal  HR ,  y  será  la  meridiana.  *  Después  de  to^ 
mar  en  la  orizontal  la  parte  LH  igual  á  la  hypotenusa  DL, 
desde  el  punto  H  que  es  el  centro  divisor  (  y  i  p  ) 
de  la  meridiana ,  se  tirará  la  linea  CH  que  forme  el 
ángulo  CHL  de  la  altura  del  polo  sobre  el  orizonte  del  \ 
lugar  ;  el  punto  de  intersección  C  de  esta  linea  con  la  me* 
cldiana  será  (   587   )  el  centro  del  relox. 

4.^  Por  el  centro  C,  ^e  tirará  la  recta  CPB  que  pasa 
por  el  pie  del  estilo ,  esta  será  la  substilar  (  489  )  9  á 
la  substilar  se  levantará  la  perpendicular  PS  igual  á  PD 
6  á  la  altura  del  estilo;  después  se  tirará  desde  el  centro 
C  la  linea  CS  que  pase  por  el  punto  S  5  y  enseñará  la  po- 
sición del  ege  respecto  de  la  substilar  y  porque  el  ege  ha 
Tom.niL  Ff  de 

*  Es  fácil  de  probar  que  la  perpendicular  CLMiXz  orizontal  RH  es  la 
meridiana.  Porque  en  conociendo  la  declinación  del  plano  P2>£»  cono* 
cemos  tres  cosas  en  el  triángulo  rectángulo  PDL » es  i  saber  el  ángulo 
recto  P,  el  ángulo  de  la  declinación  2> »  y  el  lado  DP  igual  á  la  altura 
del  estilo  PS.  Por  consiguiente  se  determinará  el  lado  PL  que  es  la 
tangente  de  la  declinadon  PDL »  sendo  DP  el  radio.  Pero  en  cono-* 
clendo  la  distancia  PL  del  punto  P  que  es  el  pie  del  estilo  al  punto 
Xr ,  se  levantará  en  el  punto  L  una  perpendicular  á  la  linea  orizontal» 
y  será  la  meridiana^ 
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Rg.   de  pasar  por  el  centro  del  relox  (  4  8  i   ) ,  y  el  vértice 

jgo.  del  estilo. 

5  .^  En  el  punto  S  se  levantará  á  la  linea  CS  la  per- 
pendicular  SB  que  será  el  radio  equinoccial  >  por  el  pun* 
to  j9  se  tirará  la  perpendicular  EBN  á  la  substilar ;  esta 
ierá  la  equinoccial  (  588  ),  cuyo  punto  ilf  ó  su  inter- 
sección con  la  meridiana  es  el  punto  de  las  doce  en  la 
equinoccial ;  y  su  intersección  R  con  la  orizontal  es  el  de 
seis  horas  (   504). 

6.^  Se  tomará  en  la  substilar  la  parte  BA  igual  al 
radio  equinoccial  SB^  el  punto  A  será  el  centro  divisor 
de  la  equinoccial  (519)*  Hecho  esto  >  desde  el  cen^ 
tro  A  y  con  un  radio  arbitrario  se  trazará  la  circunfe* 
reñcia  FKGI. 

y.^  Desde  el  punto  A  se  tirará  una  linea  que  pase 
por  el  punto  iXf  >  y  encuentre  la  circunferencia  en  un  puor 
to  como  K^  ú  otra  que  pase  por  el  punto  R  y  y  corte 
también  la  circunferencia  en  O  i  después  se  dividirá  la  cír« 
cunierencia  en  2  4  partes  iguales  ^  empezando  desde  el  pun- 
to K^  ó  el  punto  O ,  y  desde  el  centro  A  se  tirarán  li- 
neas á  los  puntos  de  división  ^  prolongándolas  >  si  fuere 
menester  ^  hasta  que  encuentren  la  equinoccial  ?  los  puntos 
donde  estas  lineas  cortaren  la  equinoccial  serán  puntos 
horarios  y  quiero  decir  que  cada  línea  horaria  ha  de  pau- 
sar por  alguno  de  dichos  puntos. 

8.^  Desde  el  centro  del  relox  se  tirarán  lineas  á  los 

puntos  horarios ,  estas  serán  las  lineas  horarias  en  cuyos 

es- 


DE    GNOMÓNICA.  4^1 

estremós  se  se&alarán  las  horas ,  teniendo  presente  que  las  Fíg. 
horas  de  por  la  mañana  han  de  estar  al  occidente  de  la  8  o. 
meridiana  9  y  las  de  por  la  tarde  al  oriente.  Concluido  to* 
do  esto ,  si  se  planta  una  varilla  de  hierro  de  modo  que 
pase  por  el  vértice  del  estilo  ^  y  remate  en  el  centro  C  del 
relox ,  será  el  ege  del  relox ,  cuya  sombra  señalará  las  hora^ 
También  se  podrían  señalar  las  horas  con  un  estilo  coya 
pie  fuese  el  punto  P  ^  y  la  altura  igual  con  PD  ó  PS. 

505  Para  dar  la  razón  de  esta  práctica  >  fígurémo-  . 
nos  que  el  triángulo  BCS  está  levantado  perpendicular- 
mente  al  plano  del  relox ,  y  que  el  círculo  FKGI  está  en 
tal  situación  que  la  linea  jIB  coincide  con  la  linea  SB^ 
el  punto  A  con  el  vértice  S  >  y  que  el  plano  del  círculo 
sea  perpendicular  al  ege  del  relox ;  en  estos  supuestos  el 
círculo  representará  un  relox  equinoccial ,  porque  será  pa- 
ralelo al  equador  del  mundo.  Por  consiguiente  los  radios 
tirados  á  los  puntos  de  las  divisiones  de  la  circunferencia 
son  las  lineas  horarias  de  este  relox  equinoccial.  Luego  los 
puntos  donde  estos  radios  cortan  la  equinoccial  que  es  la 
intersección  del  círculo  elevado  con  el  plano  vertical  de- 
clinante 9  son  puntos  horarios.  Pero  estos  puntos  no  dis-^ 
crepan  de  aquellos  donde  los  radios  encuentran  la  equi- 
noccial quando  el  círculo  está  echado  sobre  el  plano  del 
relox.  Por  consiguiente  los  puntos  de  la  equinoccial  deter- 
minados por  el  método  propuesto ,  son  puntos  horarios  ^  y 
las  lineas  tiradas  desde  dichos  puntos  al  centro  del  relox 
son  lineas  horarias. 

Ffi  La 
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Hg.  606  La  substUar  ha  de  estar  en  distinta  sitoadoii 
respecto  dé  ta  meridiana  conforme  decline  el  retox  acia 
el  oriente  ó  acia  el  occidente.  Supongamos  primero  que 
el  plano  está  vuelto  oblicuamente  al  medio  dia ,  si  decU-;* 
nare  acia  el  oriente  y  la  substilar  deberá  estar  á  la  Izquier^ 
da  de  la  meridiana ;  pero  deberá  estar  á  la  derecha  si  dc« 
diñare  acia  el  occidente.  Supongamos  ahora  que  el  plano 
está  vuelto  oblicuamente  al  norte;  sucederá  todo  al  revés. 

60  j  Cuestión  II.  Dadas  la  declinación  del  plano  y 
la  elevación  del  polo  respecto  del  orizonte  del  lugar ,  íra- 
zar  un  relox  vertical  por  un  método  geométrico ,  sea  poca 
d  mucha  la  distancia  entre  el  centro  del  relox,  y  las  lineas 
úriscontal  y  equinocciaL 

S  ^  ^  I  .^  Se  trazará  primero  eti  el  plano  del  relox  la  linea 

ZPD  vertical  ó  perpendicular  al  orizonte  >  después  la  orí- 
zontal  por  lo  dicho  (   575    ). 

2.^  Se  tomará  después  desde  el  punto  de  interseca 
clon  Py  que  es  el  pie  del  estilo,  la  linea  PD  Igual  á  su 
altura.  Aunque  esta  altura  se  toma  á  arbitrio  j  ha  de  tener 
alguna  proporción  con  la  longitud  de  la  meridiana ,  y  ser 
pongo  por  caso  su  tercera  parte.  Desde  el  punto  D  que 
es  el  centro  divisor  de  la  orizontal  y  se  tirará  la  linea  Di 
qne  fxmc  el  ángulo  PDL  igual  á  la  dccllnaclotí  del 
plana 

3  .^  En  e!  punto  L  se  levantará  la  perpendicular  CLM 
í  la  orizontal  HR ,  esta  será  la  meridiana  >  tomando  des-* 
pues  en  la  orizontal  la  parte  LH  igual  á  la  hypotenusa 

DL, 
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DL,  se  tirará  desde  el  punto  H,  que  es  el  centro  divisor  Fíg. 

I 

de  la  meridiana  (  5  i  p  )  ,  la  linea  CH  que  forme  el  ángu-  8  3  • 
lo  CHL  de  la  altura  del  polo  sobre  el  orizonte  del  lugar. 

4.®  En  el  punto  H  se  levantará  la  HM  perpendi- 
cular á  CH  j  el  punto  M  donde  la  linea  HM  encuentra 
la  meridiana  ,  es  uno  de  los  puntos  de  la  equinoccial 
(  5  S  P  )•  I^cspues  se  levantará  en  el  mismo  punto  D  la 
perpendicular  DR  á  la  DL  ,  el  punto  R ,  intersección  de 
DR  con  la  orizontal,  será  el  punto  de  seis  horas  (  5  8p  ), 
que  es  otro  punto  de  la  equinoccial  >  por  consiguiente  coa 
tirar  la  linea  EN  que  pasa  por  el  punto  My  el  punto  R, 
esta,  será  la  equinoccial. 

5.^  Se  tirará  la  linea  CPB  que  pase  por  el  pie  del 
estilo  y  sea  perpendicular  á  la  equinoccial ,  esta  será  la 
substilar  y  después  se  levantará  la  PS  perpendicular  á  la 
substilar  ^  de  modo  que  sea  igual  con  la  altura  del  estiloj^ 
y  desde  el  punto  S  se  tirará  la  SB  al  punto  B,  que  es  li 
intersección  de  la  substilar  con  la  equinoccial  $  este  será 
el  radio  equinoccial. 

6.®  Desde  el  punto  S  se  tirará  la  CS  perpendicular 
al  radio  BSy  esta  señalará  la  posición  del  ege  respecto  de 
la  substilar ;  después  se  tomará  en  el  ege  CS  el  punto  s  á 
arbitrio^  en  el  qual  se  levantará  la  perpendicular  sb  al  ege, 
y  por  lo  mismo  paralela  al  radio  SB  ^  y  por  el  punto  ^ 
de  la  substilar  se  tirará  la  ehn  perpendicular  á  la  substilar, 
6f  lo  que  viene  áser  lo  propio ,  paralela  á  la  equinoccial 
EBNi  esta  será  otra  equinoccial. 

Tom.nn.  rfj  sc 
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rig.  7.^   Se  hará  la  parte  BA  de  la  substilar  igual  al  ra- 

8  3 .  dio  ifiS ,  y  la  parte  ba  igual  al  otro  radio  equinoccial  sb. 
Hecho  esto,  desde  los  puntos  Aya  como  centros,  y  con 
un  radio  arbitrario  se  trazarán  dos  circunferencias ,  que  pa- 
ra mayor  facilidad  bueno  será  que  sean  iguales.  Desde  los 
centros  A  y  ase  tirarán  radios  á  los  puntos  ilf  y  m  que  cor- 
tarán las  circunferencias  en  algunos  puntos  K  y  k.  Final- 
mente se  dividirá  cada  circunferencia  en  2  4  partes  igua- 
les ,  empezando  desde  los  puntos  Ky  k. 

8.^  Desde  los  centros  de  los  círculos  se  tirarán  á  los 
puntos  de  división  radios ,  prolongándolos  si  fuere  menester, 
á  fin  de  que  los  del  primer  círculo  encuentren  la  primera 
equinoccial ,  y  los  del  segundo  encuentren  la  segunda ;  los 
puntos  de  división  en  una  y  otra  equinoccial  serán  puntos 
horarios*  Por  consiguiente  si  se  tiran  lineas  de  modo  que 
cada  una  pase  por  dos  puntos  correspondientes  de  las  equ¡« 
nocciales ,  que  sean  por  egemplo  uno  y  otro  los  puntos  de 
diez  horas ,  estas  lineas  serán  lineas  horarias  que  será  me« 
nester  señalar  con  caracteres  que  espresen  las  horas  cor- 
respondientes. La  segunda  equinoccial  puede  estar  mas  arri- 
ba ó  mas  abajo  que  la  primera.  Si  desde  el  punto  s  se 
baja  la  perpendicular  sp  á  la  substilar ,  y  en  los  puntos  P 
y  P  se  plantan  estilos  perpendiculares  al  plano  cuyas  par^- 
tes  fuera  <le  la  pared  sean  iguales  á  las  alturas  PS  y  ps^ 
la  vara  de  hierro  que  descansare  en  los  estremos  de  los 
estilos  será  el  ege  del  relox ;  por  consiguiente  su  sombra 
señalará  las  horas  dando  en  las  lineas  horarias.  La  sombra 

del 
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del  cstrcmo  de  cada  estilo  puede  señalar  también  las  ho-  Fíg. 
ras ,  porque  es  evidente  que  estos  estremos  son  puntos  del 
cge.  Hemos  de  probar  que  las  lineas  que  pasan  por  los 
puntos  correspondientes  de  las  dos  equinocciales  son  li- 
neas horarias. 

Es  constante  que  los  puntos  determinados  en  ambas 
equinocciales  por  los  radios  de  los  dos  círculos  son  puntos 
horarios ,  pues  los  centros  de  estos  círculos  son  los  centros 
divisores  de  las  dos  equinocciales.  Fuera  de  esto ,  el  ege 
es  uno  mismo ,  es  una  misma  la  substUar  respecto  de  am- 
bas equinocciales.  Por  consiguiente  las  lineas  horarias  de 
las  dos  equinocciales  han  de  ser  también  las  mismas.  Lue- 
go las  lineas  que  pasan  por  puntos  correspondientes  de  las 
dos  equinocciales  son  lineas  horarias,  cuya  poiicion  que* 
da  determinada  por  los  puntos  correspondientes  por  donde 

pasa. 

608  Quando  el  que  traza  el  relox  tiene  á  mano  ua 
compás  común  muy  grande  ^  puede  trazar  con  facilidad 
otra  equinoccial  j  todo  se  reduce  á  que  tire  una  paralela 
á  la  primera  equinoccial  5  y  es  muy  fácil  tirar  una  para- 
lela á  la  primera  equinoccial  á  la  distancia  que  se  quisiere. 

609  Cuestión  III.  Dada  la  declinación  del  plano  y 
ia  altura  del  polo  sobre  el  orizonte  del  lugar ,  trazar  un  re- 
lox vertical  por  medio  de  los  puntos  horarios  determinados 
por  cálculo  en  la  linea  equinoccial  y  con  tal  que  el  centro  del 
relox  no  esté  muy  lejos  de  la  oriental  y  de  la  misma 
equinoccial. 

rf4  Su- 
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Fig.  Suponemos  que  se  hayan  sacado  por  lo  dicho  (  y  p  y , 

8o.  yp5  y  598  )  tres  ángulos  ,  es  á  saber  ,  el  que  forman 
en  el  centro  del  relox  la  meridiana  y  la  substllar  9  el  de 
la  elevación  del  polo  respecto  del  plano  del  relox  ,  y  el 
que  forma  la  diferencia  de  las  longitudes.  También  supo- 
nemos que  se  han  trazado  la  meridiana  CM  ^  la  substilai: 
CJ?,  y  la  equinoccial  EN. 

Sentado  esto  ^  si  conociéramos  tos  puntos  horarios  en 
la  equinoccial »  se  deberían  tirar  lineas  rectas  desde  el 
centro  del  relox  á  dichos  puntos  y  y  estas  serían  las  lineas 
horarias.  Todo  está,  pues,  en  determinar  estos  puntos  bo« 
rarios  en  la  equinoccial.  Pero  estos  puntos  los  determinan 
diferentes  partes  de  la  equinoccial  Bi  yB^  ^  Bio  &c» 
comprendidas  entre  la  substilar  y  rlidios  tirados  desde  el 
centro  ^  á  los  puntos  de  división  de  la  circunferencia 
FGKIy  que  suponemos  dividida  en  2  4  partes  iguales  ^  em« 
pezando  desde  el  punto  iST  ó  el  punto  O  ^  que  son  las  in- 
tersecciones de  la  circunferencia  con  dos  radios  que  pasan 
el  uno  por  el  punto  de  medio  dia ,  y  el  otro  por  el  de  seis 
horas.  Luego  hemos  de  determinar  la  longitud  de  las  lí-' 
neas  JSi ,  j?3  ,  J?i  o  y  esto  es  ,  quantas  partes  cogen  de 
aquellas  en  que  suponemos  dividida  la  altura  del  estilo  SP. 
Con  esta  mira  averiguaremos  primero  quantas  partes  con* 
tiene  el  radio  equinoccial  SBy  ó  ABj  por  medio  del  trián- 
gulo rectángulo  i'PJB  conforme  diremos  después.  Hecho  esto, 
repararemos  que  pueden  ofrecerse  tres  casos  en  la  deter- 
minación de  los  segmentos  Bi  yB'^yBio  &c.  de  la  equl- 

noc- 
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úoccial}  porque  el  punto  horario  puede  estar  entre  la  me-  Fíg. 
ridiana  y  la  substilar ,  tal  es  el  punto  1 5  ó  mas  allá  de  8  c 
la  substilar  respecto  de  la  meridiana  >  como  el  punto  3  ;  6 
mas  allá  de  la  meridiana  respecto  de  la  substilar  y  como  el 
punto  de  I  o  horas.  En  los  dos  primeros  casos  el  ángulo 
BAi  y  J?^3  es  la  diferencia  entre  la  distancia  del  Sol 
al  meridiano  >  y  la  diferencia  de  las  longitudes.  £n  el  ter- 
cer caso  el  ángulo  Bjí  i  o  es  la  suma  de  la  distancia  del 
Sol  al  meridiano  ^  y  de  la  diferencia  de  las  longitudes. 
Sea ,  por  egemplo ,  la  difereneia  de  las  longitudes  ó  el  án- 
gulo BAM  de  43^  9  el  ángulo  BAi  en  el  primer  caso 
será  de  2  8^  9  por  ser  2  8  la  diferencia  que  vá  de  15  á  4 3. 
La  distancia  del  centro  del  Sol  al  meridiano  es  de  i  5  ^  á 
la  una  de  la  tarde.  £1  ángulo  BA^  será  de  2^  en  el  se- 
gundo caso  y  porque  el  Sol  está  45^  mas  allá  del  meri- 
diano á  las  tres  de  la  tarde  y  y  la  diferencia  de  45  á  4  3; 
es  2 .  Finalmente  el  ángulo  BA 10  en  el  tercer  caso  es 
de  7  3  ^  >  porque  á  las  10  de  la  mañana  el  Sol  dista  3  o.^ 
del  meridiano  y  y  la  suma  dc3oy43es73. 

Todo  esto  presupuesto  y  los  puntos  horarios  se  deter- 
minarán  por  la  siguiente  analogía :  como  eJ  seno  total  es  al 
número  de  Jas  partes  que  coge  AB  ó  el  radio  equinoccial  SB, 
así  la  tangente  de  la  diferencia  ó  de  la  suma  espresada  es 
al  mímero  de  las  partes  del  segmento  ^1  yó  ^^  yó^io  de 
la  equinoccial. 

Porque  sí  en  el  triángulo  rectángulo  ABi ,  ó  AB^y 
o  AB  10  y  tomamos  el  lado  AB  pot  radio ;  siendo  A  el 

cen- 
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F!g.  centro  ^  el  otro  lado  Bi  ^6  B^jóBio  será  la  tangente  del 
8o.  ángulo  BAi ,  BA^  ,  BAi  o,  que  es  la  diferencia  ó  la  suma 
de  la  distancia  del  Sol  al  meridiano  y  de  la  diferencia  de 
las  longitudes.  Luego  es  cierta  la  analogía  (  L  tf  5  5  )  ^  pues 
consiste  en  que  se  considera  primero  el  lado  AB  como 
radio  y  después  como  que  contiene  cierto  número  de  partes^ 
y  miramos  igualmente  Bi  y  6  B^  yó  Bio  como  tangente 
del  ángulo  B/íi ,  ó  Bj4^  ,  ó  Bj¿íi  o  y  y  como  que  contle« 
ne  un  número  de  partes  Iguales  á  las  de  j4B. 

610  Se  pueden  determinar  por  un  cálculo  mas  bre- 
ve las  partes  de  la  equinoccial  comprendidas  entre  la  subs«* 
tilar  y  las  lineas  horarias.  A  este  fin  se  tomará  un  radia 
equinoccial  que  no  tenga  mas  que  1000  partes ,  y  el  U« 
do  AB  r=:  SB  por  radio  dividido  en  1000  partes ,  y 
los  lados  Bii ,  BtOy  Bp  yó  Bi,Biy  B^  serán  las  tan- 
gentes de  los  ángulos  en  A.  Supongamos  que  se  ofrezca 
determinar  JB3  ,  en  el  supuesto  de  ser  de  48®  5  2^  el  án- 
gulo CHL  ó  la  altura  del  polo  sobre  el  orizonte^  la  decli- 
nación PDZ  del  plano  3  y  ^  ,  en  cuyo  supuesto  el  ángulo 
Bj4^  será  de  2^  y/  Se  buscará ,  pues ,  la  tangente  de  este 
ángulo  que  se  saca  de  3^37  6  3^385  pero  como  este 
número  supone  y  por  la  formación  de  las  tablas  y  el  radio 
de  I  o  o  o  o  o  partes  y  y  nosotros  no  le  damos  mas  que 
I  o  o  o  9  hemos  de  quitar  los  dos  últimos  guarismos  del  nú- 
mero 3^389  luego  jS  3  no  tiene  mas  que  3  6  partes  igua- 
les. Del  mismo  ipodo  se  hallarán  las  demás  partes  de  la 
equinoccial. 

SI 
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SI  alguna  circunstancia  particular  lo  pidiera^  también  Fig. 
se  podría  tomar  un  radio  de  1500  partes  ,  y  como  este 
número  tiene  la  mitad  mas  que  1000,  también  se  le  de« 
bería  añadir  al  número  35  la  mitad  í  8. 

611  Cuestión  IV.  Dada  la  declinación  del  plano  jf 
la  altura  del  polo  sobre  el  orizonte  del  lugar ,  trazar  un 
relox  vertical  por  medio  de  los  puntos  horarios  determinados 
por  cálculo  en  dos  lineas  equinocciales ,  sea  mucha  ó  poca  la 
distancia  del  centro  del  relox  á  las  lineas  equinocciales. 

Para  resolver  esta  cuestión ,  supondremos  que  se  haya 
determinado  (  5py,yptfy5p8  )  i.^el  ángulo  que 
forma  la  meridiana  con  la  substilar.  2  .^  la  altura  del  polo 
sobre  el  plano  del  relox.  3 .®  la  diferencia  de  las  longitudes. 
También  supondremos  trazadas  la  meridiana ,  la  substilarj; 
y  la  equinoccial. 

I .®  Se  determinarán  por  cálculo  las  partes  de  la  cqul-  84. 
noccial  BlyBXI^  BX  &cc.  comprendidas  entre  la  substi- 
lar  y  los  puntos  horarios.  Para  este  fin  se  tomará  un  radio 
equinoccial  de  1000  partes  no  mas  j  se  considerará  co- 
mo radio  la  AB  =  SBy  dividido  en  i  000  partes,  y  los 
lados  BXI,  BX,  BIX  ó  BI,  BU  &c.  serán  las  tangentes 
de  los  ángulos  en  A. 

2  .^  Se  buscará  la  distancia  del  centro  del  relox  á  la 
equinoccial  5  con  suponer  el  radío  BS  de  1000  partes, 
se  hallará  fácilmente  5  porque  en  el  triángulo  CBS  rec- 
tángulo en  5*,  si  tomamos  BS  por  radio,  siendo  B  el  cen- 
tro, la  linea  CB  será  la  secante  del  ángulo  CBS.  Como 

co- 
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Fíg.   conocemos  el  ángulo  BCS  qat  es  la  altura  del  polo  sobre 

84.   el  plano  del  relox,  conoceremos  también  el  ángulo  CBS 

que  es  su  complemento  >  se  buscará,  pues,  el  valor  de  la 

secante  del  ángulo  CBS^  suponiendo  el  radio  de  1000; 

partes^  esta  secante  será  la  distancia  CB. 

3  .^  Después  de  determinada  la  distancia  CB  del  ceti« 
tro  del  relox  á  la  equinoccial ,  se  tomará  en  la  substilar 
el  punto  6  distante  de  la  equinoccial  una  parte  aliquota 
de  la  distancia  CB,  pongo  por  caso,  la  quarta  parte,  un 
tercio  &C5  el  punto  b  se  puede  tomar  mas  lejos  ó  mas  cer- 
ca del  centro  que  la  equinoccial  5  por  el  punto  b  se  tira- 
rá después  una  linea  perpendicular  á  la  substilar  ó  paralela 
á  la  equinoccial ;  esta  paralela  será  la  segunda  equinocciaU 
4.^  £n  esta  segunda  equinoccial  se  señalarán  los  pun- 
tos horarios ;  supongamos  que  esté  mas  inmediata  al  cen- 
tro del  relox  que  la  primera  y  de  modo  que  la  linea  Cb 
sea  la  mitad  de  la  distancia  CB ;  entonces  las  partes  de  la 
segunda  equinoccial  comprendidas  entre  la  substilar  y  los 
puntos  horarios  no  serán  mas  que  la  mitad  de  las  partes 
correspondientes  de  la  primera.  Por  egemplo ,  í  i  i  de  la  se-* 
gunda  equinoccial  no  será  mas  que  la  mitad  de  BXI,  que  es 
la  parte  correspondiente  en  la  primera.  Por  consiguiente ,  si 
BXI  contiene  1200  partes  iguales  de  la  escala  ,611  con- 
tendrá tf  00.  Con  esto  quedará  determinado  el  punto  i  i. 
Del  mismo  modo  se  hallarán  los  puntos  horarios  de  la  se« 
gunda  equinoccial.  Si  la  distancia  CB  fuese  quádrupla  de 
C¿,  la  parte  BXI  scví^  quádrupla  de  ¿11.  Pero  si  la/ se- 
gún- 
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gttñdá  equinoccial  estuviere  del  centro  del  relox  á  mayor  Hgr. 
distancia  que  la  primera,  y  la  distancia  J?¿  fuere  por  egem-  .84;^ 
pío  la  quarta  parte  de  CBy  entonces  se  le  añadirá  á  BXl 
la  quarta  parte  de  esta  •  longitud  JBJ^I,  y  se  tomará  ¿i  11 
Igual  á  la  suneía  y  el  punto  1 1  seiialará  el  punto  de  las  once 
en  la  segunda'  equinoccial.  Si  por  egempto  >  BXI  fuese  de 
z  2  00  partes,  ¿11  será  de  1500» 

5  .^  Se  tirarán  lineas  rectas  que  pasen  por  los  puntos 
correspondientes  de  las  dos  equinocciales,  pongo  por  casoj, 
por  los  puntos  XI  y  x  i  ,  y  quedarán  trazadas  las  lineas 
horarias  que  se  cortarán  en  el  centro  del  relox  >  si  se  las 
prolongare. 

Después  de  todo  lo  dicho ,  no  hay  en  este  método 
mas  que  un  punto  que  necesite  de  prueba,  es  á  saber,  por- 
que la  parte  ^11  de  la  segunda  equinoccial ,  es  mas  cor^- 
ta  ó  mas  larga  que  la  linea  BXI  de  la  primera  equinoc*^ 
cial,  la  quarta  parte  de  BXI,  en  el  supuesto  de  que  sea  BA 
la  quana  parte  de  CB  5  con  este  ñn  daremos  la  siguiente  de-* 
mostración,  en  la  qual  suponemos  la  linea  CS  mayor  que  C^«. 

£1  triángulo  bCx  i  es  semejante  al  triángulo  BCXI^ 
por  ser  paralelas  las  bases  ^i  x  y  BXIi  luego  Ch  :  CB  :: 
¿II:  BXI.  Pero  la  linea  Cb  es  mas  corta  quc  CB  la  quarta 
parte  de  la  distancia  CB ,  por  ser  Bb  la  quarta  parte  de 
CBi  luego  la  base  hii  es  también  menor  que  BXI  la 
quarta  parte  de  BXI\  luego  para  liallar  bi  i ,  se  debe  res* 
tar  de  BXI  la  quarta  parte  de  la  base  BXI^  y  el  residuo 
será  ¿XI» 

Por 
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Flg.        6i%      Por  16  que  mira  á  las  tres  lineas  prlncIpaleSi 
84.  esto  es,  la  meridiana ,  la  substilari  y  la  equinoccial,  se 
tirarán  en  el  plano  conforme  vamos  á  proponer. 

1  .^  La  meridiana  se  traza  de  modo  que  quando  la  de« 
dlnaclon  del  plano  es  de  40  ó  50^  ,ó  mayor,  la  parte  del 
plano  que  está  del  lado  donde  se  han  de  tirar  mas  lineas 
horarias ,  sea  mayor  que  la  otra ,  á  no  ser  que  el  plano  sea 
muy  ancho. 

2  .^  Por  lo  que  toca  á  la  equinoccial ,  si  distare  mu« 
cho  del  centro  del  relox,  y  esto  sucede  siempre  que  la 
declinación  del  plano  es  mucha,  como  de  unos  70^  ,  se 
practicará  lo  siguiente.  Desde  un  punto  de  la  parte  Infe- 
rior de  la  meridiana  se  tirará  una  linea  que  forme  con  esta 
meridiana  un  ángulo  CMB  igual  al  complemento  del  ángu- 
lo MCB  que  forma  la  meridiana  con  la  substilar  >  esta  lí- 
nea será  la  equinoccial.  Bste  ángulo  agudo  CMB  ha  de 
estar  á  un  mismo  lado  de  la  meiidlaúa  con  la  substilar. 

3  .^  Con  el  compás  de  vara  se  tomará  la  distancia  MB, 
esto  es,  la  tangente  de  la  diferencia  de  las  longitudes,  que 
es  la  parte  de  la  equinoccial  que  ha  de  estar  entre  la  me- 
ridiana y  la  substilar ,  y  en  el  punto  B  se  levantará  una 
perpendicular  á  la  equinoccial ;  esta  será  la  substilar. 

513  Sucede  con  firequencla  que  ¿1  plano  no  es  bas- 
tante grande  para  poder  prolongar  la  primera  equinoccial, 
esto  es,  la  mas  distante  del  centro,  todo  lo  que  conviene, 
para  señalar  en  ella  todos  los  puntos  horarios.  En  este  caso 
se  tirará  otra  que  corte  en  dos  partes  iguales  en  el  punto  b 

U 
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la  distancia  Cb  desde  el  centro  á  la  segunda  equinoccial  y  y  Fig» 
entonces  los  intervalos  señalados  en  esta  tercera  equinoccial 
desde  la  substilar  hasta  lois  diferentes  puntos  horarios  >  se- 
rán las  mitades  de  los  intervalos  correspondientes  en  lá 
segunda  equinoccial.  Y  si  no  se  pudiere  prolongar  bastante 
esta  segunda  equinoccial  y  se  tirará  otra  que  divida  la  dis« 
tancia  entre  el  centro  y  la  tercera  en  dos  partes  iguales  y 
los  intervalos  tomados  en  esta  nueva  equinoccial  desde  la 
substilar  basta  los  diferentes  puntos  horarios  ,  serán  las  mi-* 
tades  de  los  intervalos  de  la  tercera  ^  y.  así  prosiguiendo. 
.  d  1 4  Cuestión  V.  Dada  Ja  declinación  del  plano  y  la 
altura  del  polo  sobre  el  orizonte,  bailar  por  cálculo  los  pun^ 
tos  horarios  en  la  orizontal. 

Para  hacerse  cargo  del  método  que  vanios  á  propo*  g  ^  ^ 
tkCTy  es  menester  figurarse  un  relox  orizontal  hecho  para  la 
misma  altura  de  polo  sobre  el  orizonte  que  el  relox  ver- 
tical; este  relox  orizontal  nos  le  figuraremos  metido  per- 
pendicularmente  dentro  del  plano  vertical ,  de  modo  que 
sa  intersección  con  dicho  plano  forme  la  linea  orizontal 
del  relox  vertical ,  y  que  la  linea  meridiana  del  relox  ori- 
zonul  vaya  á  encontrar  la  meridiana  del  vertical.  £s  me- 
nester figurarse  también  que  el  relox  orizontal  esté  bastan-* 
te  metido  en  el  plano  vertical  á  fin  de  que  el  estremo  del 
ege  del  vertical  entre  en  el  centro  D  de  h  orizontal:  (la 
linea  DP  nos  la  hemos  de  figurar  perpendicular  al  plano 
del  relox  vertical ):  entonces  la  perpendicular  DP  tirada 
desde  el  centro  á  la  linea  orizontal  será  la  altura  del  estilo 

del 
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Fíg.  del  relox  vertical ,  y  cada  linea  horaria  como  D///|  del 
8  ^  •  relox  orizontal  será  la  hypotenusa  del  triángulo  rectángu* 
lo  DPI II  y  cuyo  lado  DP  podemos  tomar  por  el  radio 
estando  el  centro  en  2> ,  en  cuyo  caso  la  parte  Pili  de  U 
orizontal  será  la  tangente  del  ángulo  PDIII  del  relox  orí* 
TontaU  Sentado  esto ,  los  puntos  horarios  se  determinan  en 
la  linea  orizontal  del  modo  siguiente. 

Estos  puntos  horarios ,  están  del  mismo  lado  de  la  merl* 
diana  respecto  de  la  substilar ,  ó  están  del  otro  lado.  £n  el 
primer  caso  se  tomará  la  diferencia  entre  el  ángulo  hora- 
rio del  relox  orizontal  y  la  declinación  del  plano,  y  la 
resta  será  el  ángulo  cuya  tangente  será  parte  de  la  linea 
orizontal  y  y  esta  parte  estará  comprendida  entre  el  pie  del 
estilo  y  el  punto  horario  propuesto.  Por  consiguiente  con 
tomar  en  la  orizontal  la  longitud  de  esta  tangente  desde  el 
pie  del  estilo  acia  la  meridiana,  quedará  determinado  el  pun- 
to llorarlo  que  se  buscare.  En  el  segundo  caso  se  sumará  la 
declinación  con  el  ángulo  horario  en  el  centro  del  rdox  ori- 
zontal, la  suma  será  el  ángulo,  cuya  tangente  será  una  parte 
de  la  linea  orizontal ,  y  esta  parte  estará  comprendida  entre 
el  pie  del  estilo  y  el  punto  horario  propuesto.  Por  con^ 
siguiente  con  determinar  la  longitud  .de  esta  tangente ,  y  to- 
marla desde  el  pie  del  estilo  acia  la  meridiana  ,  quedará  áz^ 
terminado  el  punto  horario  que  se  buscare. 

6i^  Una  vez  hallados  en  las  tablas  de  las  tangentes 
los  números  de  partes  iguales  que  ha  de  comprender  la 
distancia  desde  el  pie  del  estilo  hasta  cada  punto  horario 

en 
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en  lá  orizontal ,  es*  ¡Fácil  de  trazar  el  relox ,  con  tal  que  Fíg. 
ademas  de  la  altura  del  polo  sobre  el  plano ,  sea  conocido    8  5  • 
también  el  ángulo  de  la  substUar  con  la  meridiana.  Este 
ángulo  se  determinará  por  lo  dicho  (   5^5    )  ,  y  después 
se  paracticará  lo  siguiehte. 

i.^  Se  tirará  una  vertical  y  se  la  tomará  por  meri- 
diana ^  en  cuyo  cstremo  superior  se  tomará  un  punto  que  ' 
se  considerará  como  el  centro  del  relox ,  que  suponemos 
yuelto  acia  el  sur. 

2.^  Se  trazará  desde  el  centro  una  linea  que  forme 
con  la  meridiana  el  ángulo  sacado  por  lo  dicho  (  595  \ 
esta  será  la  substilar  >  ha  de  estar  á  la  izquierda  de  la  me^ 
ridiana  quando  el  plano  declina  acia  el  oriente  ^  y  á  U 
derecha  quando  declina  acia  el  occidente :  es  todo  al  revésf 
en  los  reloxes  del  norte. 

3  .^  Se  tomará  en  la  substilar  la  distancia  del  centro 
C  al  pie  del  estilo  P ,  y  desde  este  punto  se  tirará  una  per«f 
pendicular  á  la  meridiana ;  esta  será  la  orizontal  que  se 
buscare ,  en  la  qual  se  señalarán  los  puntos  horarios  coa 
una  escala  de  partes  iguales ,  tomando  en  esta  orizontal 
desde  el  pie  del  estilo  distancias  iguales  con  las  tangente^ 
kle  los  diferentes  ángulos* 

4.^  Finalmente  se  tirarán  lineas  desde  el  centró  del 
i:elox  á  los  diferentes  puntos  horarios ,  y  estas  serán  las  li« 
neas  horarias.  Pero  si  el  centro  del  relox  estuviere  muy 
'distante  de  la  orizontal  ^  se  tirará  una  paralela  á  la  orizon^ 
tal  ^  y  en  esta  ¡jálela  gue  es  otra  orizontal  |  se  determl^ 
Tom.yin^  ^  iGg  pa- 
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FTg»  narán  los  puntos  horarios  conforme  vamos  á  manifestarlo* 

85.        616      Cuestión  VI.    Dadas  la  declinación  del  plano, 

y  la  altura  del  polo  sobre  el  orizonte  ,  trazar  un  relox  ver^ 

tical  por  medio  de  dos  lineas  orizontales ,  sea  la  que  fuere 

la  distancia  del  centro  del  relox  á  la  primera  orizontal. 

Suponemos  que  se  hayan  determinado  por  cálculo  dos 
ángulos  principales ,  es  á  saber  ,  i  .^  el  que  ha  de  formar 
la  meridiana  con  la  substilar,  2  .^  la  altura  del  polo  sobre 
el  plano. 

1  .^  Se  buscarán  por  cálculo  (^14)  las  partes  de  la 
orizontal  PI  >  Pili  &c.  comprendidas  entre  la  substilar  y 
los  puntos  horarios. 

2  .**  También  se  determinará  por  cálculo  la  parte  CP 
He  la  substilar  comprendida  entre  el  centro  del  relox  y  la 
orizontal.  Esta  distancia  se  determinará  fácilmente  por  me- 
dio del  triángulo  CPS  rectángulo  en  P  y  tomando  por  la 
altura  del  estilo  que  es  PS ,  una  linea  de  i  o  o  o  partes 
Iguales  á  las  de  la  escala  que  sirve ;  porque  si  se  toma  SP 
por  radio ,  siendo  S  el  centro  >  será  CP  la  tangente  del  án^ 
guio  CSP ,  complemento  de  PCS ,  altura  del  polo  sobre 
el  plano. 

3  .^  Después  de  determinada  la  distancia  CP  del  cen- 
tro del  relox  al  pie  del  estilo  ,  se  tomará  un  punto  p  de  lá 
substilar  que  diste  del  pie  del  estilo  una  parte  aliquota  de 
la  distancia  CP ,  pongo  por  caso  la  tercera  ó  quarta  par- 
te &c.  sea  que  el  punto  p  esté  mas  cerca  ó  mas  lejos  del 
centro  del  lelox  que  P  9  y  por  dicho  punto  se  tirará  una 

pá- 
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paralela  á  la  primera  orizontal )  esta  paralela  será  la  se-  Fig. 
gunda  orizontal.  8^. 

4«^  En  esta  segunda  orizontal  se  señalarán  los  puntos 
horarios.  Supongamos  que  esté  mas  próxima  que  la  prime- 
ra al  centro  del  relox  y  de  modo  que  la  linea  Cp  sea  la  mi- 
rad de  la  distancia  CP  ^  entonces  se  determinarán  los  pun- 
ros  horarios  de  la  segunda  orizontal ,  haciendo  los  interva- 
los  entre  la  substilar  y  dichos  puntos ,  mitades  de  los  in- 
rervalos  correspondientes  en  la  primera  orizontal  >/>3  >  por 
egemplo ,  ha  de  ser  la  mitad  de  PUL 

Si  la  segunda  orizontal  estuviere  mas  lejos  del  centro 
del  relox  que  la  primera  >  y  la  distancia  Pp  fuere  i  por 
egemplo  ,  el  quarto  de  la  distancia  CP  ,  entonces  al  ínter* 
valo  Pili  se  le  añadirá  el  quarto  del  mismo  intervalo^  y 
la  suma  será  igual  á  p  3  de  la  segunda  orizontal.  Así  ^  en 
el  supuesto  de  ser  Pili  de  400  partes  ^pj  será  de  5  o  o. 

5  w^  Se  tirarán  lineas  rectas  que  pasen  por  los  puntos 
correspondientes  de  las  dos  orizontales ,  pongo  por  caso  por 
los  puntos  ///  y  3  ,  y  estas  serán  las  lineas  horarias  que 
se  cortarán  en  el  centro  del  relox  ^  si  se  las  prolongare 
hasta  allá* 

Se  demuestra  esta  resolución  del  mismo  modo  que  la 
de  la  cuestión  propuesta  antes  (  611   )  * 

6if  Quando  el  centro  del  relox  está  fiíera  del  plano, 
conforme  sucede  quando  es  mucha  la  declinación ,  pongo 
por  caso  de  70^  ó  mas  ,  la  substilar  se  traza  del  modo  si- 
guiente. Suponemos  trazadas  la  meridiana  y  la  orizontal; 

Gg2  se 
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Ffg.  se  toma  en  la  orizontal  la  parte  ZP  igual  á  la  tangente 
8  5 .  del  ángulo  PDL  y  que  es  la  declinación  del  plano  i  y  por 
el  punto  P  sie  tira  una  linea  CP  que  forme  con  la  orizontal 
d  ángulo  CPL  igual  al  complemento  del  ángulo  en  el  cen-* 
tro  ,  que  forma  la  meridiana  con  la  substilar  >  esta  linea  CP 
será  la  substilar  que  se  busca« 

Cdfno  se  coloca  el  Ege^ 

6i2  Hemos  dicho  que  el  ege  del  relox  Ha  de  ser  pá* 
tálelo  al  ege  del  mundo  ,  para  cuyo  fin  debe  formar  con  la 
substilar^  y  por  consiguiente  con  el  plano  (  5  5  o  )  uñ  ángulo 
igual  á  la  altura  del  polo  sobre  el  plano.  No  deja  de  tener 
su  dificultad  esta  operación  y  pero  se  vence  con  una  esctKi« 
8  6.  dra  doble  de  madera  ABC ,  ccHnpuesta  de  dos  partes  prín* 
cipales  u4M  y  BC  juntas  perpendicularmente  una  con  otra 
por  medio  de  una  espiga.  Hay  otras  dos  piezas  NGt 
y  NH  para  mantener  las  otras  dos  firmes  en  su  situación. 
La  primera  pieza  JÍM  ha  de  tener  como  unos  3  pies  de  lar- 
8^  >  y  ^7  P"^g«  d^  ancho  5  la  segunda  BC  es  de  pie  y  medio 
4e  largo  >  y  a  -^  pulg«  ^^  ancho  ^  las  otras  dos  que  sirven  de 
sustentáculos  son  algo  menos  anchas  7  pero  el  grueso  de  to-^ 
4«  es  uño  aiismo  y  de  una  pulgada  al  poco  mas  ó  menos. 
En  la  primera  pieza  se  traza  la  linea  JÍM  muy  perpendicu- 
lar al  borde  inferior  EF  de  la  segunda  pieza.  En  la  parte 
inferior  de  la  pieza  BC  se  plantan  dos  puntas  E  y  Fy  que. 
salgan  como  unas  tres  lineas,  y  estén  á igual  distancia  del 
punto  JU :  síjtven  estas  dos  puntas  para  impedir  que  la  es-; 

cua- 
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cuaHra  cloble  se  escurra  á  lo  largo  de  la  pared  al  aplicaría  Rg; 
pl  borde  EFy  conforme  diremos  dentro  de  poco.  .    8  6^ 

Estas  puntas  han  de  estar  en  el  plano  de  la  escuadra 
donde  está  trazada  la  linea  AMy  para  lo  qual  es  preciso 
que  su  raíz  sea  algo  chata ,  y  haya  uno  ú  dos  agugeros 
donde  se  afiancen  en  el  plano  de  la  pieza  BC  con  clavos*  \ 

óip  También  se  hace  uso  de  una  triple  escuadra  8  j. 
0^cn  y  particularmente  quando  el  relox  no  tiene  centro  por 
causa  de.  la  mucha,  declinación  del  plano.  Se  la  coloca  del 
lado  dondp  debería  estar  el  centro  del  relox  para  asegurar  .  ^ 
una  de  las  puntas  del  ege  y  al  tiempo  de  fijarle.  Ha  de 
haber  «^n  esta  esquadra  una  linea  am  perpendicular  al  bor*^ 
de  efy  y  dos  ó  tres  puntas  ^  {fy  g  para  asegurar  este  ios-^ 
trumento  en  el  plano. 

620  El  ege  ha  de  ser  tan  largo  que  su  sombra  auni 
quando  es  la  mas  corta  y  llegue  á  la  parte  mas  ba)a  de  la 
meridiana*  Su  grueso  ha  de  ser  de  jr  ó  5  lineas  de.diáme* 
tro  ,  y  un  poco  mas  sí  el  relox  fuere  muy.  elevado,  Se  pro^ 
curará  sea  de  un  mismo  grueso  en  toda  su  longitud  y  bien 
que  acia  el.  centro  del  relox  podrá  ser  un  poco  menos 
grueso  $  pero  sus  dos  estreqoos  han  de,  rematar  en  dos  pun« 
tas  que  estén  en  iqedio  de  su  grueso  >  ó  en  el  ege  del  misn 
mo  ege. 

621  Por  lo  que  mira  á  los  sustentáculos  ,  el  mayor 
ha  de  estar  áci^  el. medio  del  ege  ^.algo  mas  apartado  del 
estremo,  que  está  en  ei  venteo  ,  que  ¿el  otro.  El  menor  se 
idebc  poner  eu  un  punto  del  ege  distante  40  y.  pulgadas 
c   .  Tom.y'IIL  Pg  3  del 
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Flg.  del  centro  del  relox.  La  parte  del  sustentáculo  mayor  me^ 
tida  en  la  pared  ha  de  ser  de  506  pulgadas  y  y  la  del 
menor  de  4  pulgadas.  Bueno  será  que  la  parte  metida  en 
la  pared  forme  dos  piernas  curvas  en  forma  de  arcos.  Cada 
sustentáculo  ha  de  tener  de  grueso  lo  mismo  que  el  ege  ea 
la  parte  donde  le  sostiene ;  pero  acia  la  pared  ha  de  ser 
mas  grueso  y  mas  fuerte ,  particularmente  el  sustentáculo 
mayor.  Resta  determinar  quanto  ha  de  coger  de  largo  1^ 
parte  de  cada  sustentáculo  entre  la  pared  y  el  ege* 
8  8.  6  22  Sea  LCX  un  ángulo  igual  á  la  altura  del  pola 
sobre  el  plano  h  CL  ,  la  substilar  $  CX ,  el  ege  $  G  ^  es  el 
punto  del  ege  donde  se  quiere  plantar  el  sustentáculo  ma- 
yor :  hemos  de  determinar  GH.  En  el  triángulo  CGH  rec- 
tángulo en  G  y  conocemos  el  ángulo  recto  G  ,  el  ángulo  C 
altura  del  polo  sobre  el  plano  ^  y  con  el  compás  de  vara 
podemos  medir  al  «lado  CG.  Haremos  y  pues  y  la  proporción 
siguiente ,  siendo  CG  el  radio  y  el  centro  C ,  en  cuyo  casó 
GH  es  la  tangente  del  ángulo  C :  El  seno  total  es  á  la  tan- 
gente de  la  altura  del  polo  sobre  el  plano  y  como  el  lado  CG 
es  á  GH.  Para  hallar  EF ,  diremos  :  El  seno  total  es  á  la 
tangente  de  la  altura  del  polo  sobre  el  plano ,  como  CE  es 
é  EF.  Veamos  ahora  cómo  se  coloca  el  ege. 

623  Conviene  figurarse  la  XL  tirada  desde  el  estrc-^ 
mo  X  del  ege  perpendicularmente  á  la  siibstifar  y  y  buscar 
la  longitud  de  XL  y  de  CL ,  que  se  hallará  por  medio  del 
triángulo  CLX  rectángulo  en  L ,  cuyos  ángulos  y  el  lado 
CX  son.  conocidos.  Porque  si  consideramos  el  ege  CXco* 

'  mo 
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lAo  radío  >  ta  perpendicular  LX  será  el  seno  de  la  altura  Fig. 
del  polo  sobre  el  plano ,  y  el  lado  CL  el  seno  de  CXL  8  8. 
complemento  del  mismo  ángulo.  Haremos  ,  pues  y  estas  dos 
analogías:  El  seno  total.es  al  seno  de  la  altura  del  polo  so^ 
ere  el  plano  ,  como  el  ege  es  al  lado  XL  $  y  después  :  El 
seno  total  es  al  seno  del  complemento  de  la  altura  del  polo 
sobre  el  plano  y  como  el  ege  es  al  lado  CL. 

524  Después  de  hallados  estos  dos  lados  XL  y  CLy  g  g^ 
se  tomará  en  la  escuadra  doble  la  linea  Z>ilf  igual  con  XLy  g  g^ 
y  con  un  lápiz  se  señalará  el  punto  D  7  se  tomará  también 
en  la  substilar  trazada  en  el  plano  la  parte  CL  qual  se  hu- 
biere sacado  por  el  cálculo  5  después  se  tirará  por  el  puntb 
L  una  perpendicular  OP  á  la  substilar  >  y  se  harán  dos 
agngeros  en  la  pared  en  los  puntos  de  la  substilar  donde 
se  han  de  meter  los  estremos  de  los  sustentáculos ;  y  esto 
se  conocerá  al  poco  mas  ó  menos  con  aplicar  el  ege  al 
plano  del  relox  y  de  modo  que  el  estremo  que  ha  de  estar  en 
el  centro  cayga  encima  del  mismo  centro  ,  y  que  las  partes 
esteriores  de  los  sustentáculos  estén  comprendidas  entre  la 
substilar  y  el  ege  tendido  en  el  plano ;  porque  los  aguge- 
ros  se  deberán  hacer  en  los  puntos  donde  los  sustentáculos 
cortaren  la  substilar.  Quando  fueren  bastante  hondos  estos 
^giig^i^os  para  que  quepan  en  ellos  las  partes  interiores  de 
los  sustentáculos  y  se  procurará  poner  al  poco  mas  ó  me- 
nos el  ege  en  su  situación  natural  para  conocer  si  dichos 
^gugeros  siguen  la  dirección  que  han  de  seguir  los  susten- 
táculos. Después  de  hechos  como  corresponde  los  aguge« 

Gg4  ros> 
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Fig.   ros  y  se  aplicará  el  borde  EF  de  la  escuadra  doble  sobre  l4 
8  6.   linea  OP  ^  metiendo  en  la  pared  las  puntas  de  este  instru- 
.8  8»    mentó  9  de  modo  que  los  puntos  M  y  L  se  confundan  en 
uno  solo  >  colocando  después  el  ege  en  su  situación ,  se  pon- 
'drá  el  estremo  X  sobre  el  punto  D  del  instrumento  y  y  se 
aplicará  de  este  modo  este  instrumento  junto  al  ege  que 
por  otra  parte  descansa  en  un  clavo  plantado  de  antemano 
eh  el  centro  del  relox ,  en  cuya  cabeza  hay  un  agugerito 
donde  meter  la  punta  del  ege  s  este  agugero  es  el  verda- 
dero centro  del  relox. 

tf  2  5  Estando  colocada  conforme  acabamos  de  decir 
4a  escuadra  doble  junto  al  ége  y  cuyo  otro  estremo  cstí  eri 
:el  centro  del  relox ,  no  hay  duda  en  que  está  en  su  ver- 
dadera situación  y  pues  forma  cotí  el  plano  del  relox  el  mis** 
ano  ángulo  que  el  ege  del  mundo  ,  es  á  saber  el  ángulo  de 
la  altura  del  polo  sobré  el  plano.  Se  debe ,  pues  y  asegurar 
el  ege  eii  esta  situación  s  con  esta  mira  se  pondrán  cuñas 
jen  los  agugeros  al  rededor  de  los  sustentáculos  y  mante- 
niendo siempre  la  doble  escuadra  arrimada  á  la  punta  del 
ege  y  pero  sin  apretar  mucho  ,  á  fin  de  que  no  se  doble  el 
ege.  Después  dé  metidas  las  cuñas  en  los  agugeros  al  re- 
dedor de  los  sustentáculos  ,  particularmente  á  la  parte  don- 
de se  caería  el  ege  si  no  se  le  sostuviera ,  se  apartará  un 
tantito  del  estremo  del  ege  el  punto  D  de  la  doble  escua- 
dra ,  para  ver  si  el  ege  se  mantiene  en  la  misma  situación, 
lo  que  se  verifica  si  al  arrimar  otra  vez  la  doble  escuadra 
á  la  punta  del  ége ,  esta  punta  remata  todavía  en  el  punto  D. 

Quaa- 
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,Quando  esto  se  verifica ,  se  fija  al  instante  el  sustenta-  Kg. 
culo  menor ,  manteniendo  siempre  la  doble  escuadra  ar-  8  8. 
rimada  á  la  punta  del  ege  5  y  en  estando  algo  seco  el  yeso, 
6e  repite  la  misma  prueba ,  para  ver  si  el  ege  se  mantiene 
en  la  misma  situación  5  después  se  fija  el  sustentáculo  ma- 
yor. Pero  antes  de  fijar  estos  sustentáculos ,  hay  otra  prue- 
ba que  hacer. 

626  Así  que  están  puestas  las  cuñas ,  se  toman  en 
la  linea  OP  partes  iguales  á  cada  lado  del  punto  L ,  co« 
mo  LO  y  LP  >  después  se  miden  las  distancias  XO ,  XPi 
y  si  fijeren  iguales ,  será  señal  de  estat  bien  colocado  el 
ege  y  con  tal  que  por  otra  parce  la  distancia  XL  sea  la  que 
corresponde  ,  esto  es  y  igual  al  quarto  término  de  la  propor^ 
don  de  antes.  Esta  prueba  se  ha  de  repetir  después  de  fi- 
jados los  sustentáculos  y  y  aun  quando  se  vá  á  quitar  el 
andamio  >  por  recelo  de  que  los  oficiales  hayan  tropezada 
con  el  ege  ,  y  alterado  su  situación. 

627  Los  puntos  O  y  P  se  han  de  tomar  en  para- 
ges  donde  la  superficie  de  la  pared  no  esté  ni  levantada, 
ni  honda ,  porque  si  el  uno  de  los  dos  puntos  fiíere  mas 
alto  ó  mas  bajo  que  el  otro ,  la  prueba  saldría  fallida.  Si 
no  se  pudieren  hallar  dos  puntos  igualmente  distantes  de  Ly 
quales  corresponde  ,  y  no  se  encontrase  mas  que  uno ,  por 
egemplo  O  ,  que  estuviera  á  la  misma  altura  que  Ly  se  po- 
dría hacer  igualmente  la  prueba  ,  midiendo  con  un  compás 
de  vara  la  distancia  XO  y  para  ver  si  contiene  tantas  par- 
tes quantas  ha  de  coger  la  hypotenusa  del  ángulo  rec- 
to 
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ng.  to  XLO  9  cuyos  dos  lados  son  dados  $  si  esto  se  verificar^ 

88.  estará  bien  colocado  el  ege. 

628  Ahora  enseñaremos  cómo  se  determina  la  lon« 
gitud  del  ege^  qual  ha  de  ser,  á  fin  de  qoe  su  sombra,  aua 
quando  es  la  mas  corta ,  esto  es  en  el  solsticio  de  invier«> 
no  f  cubra  toda  la  meridiana  en  los  reloges  verticales.  Sn-^ 

2  o.  pongamos  que  el  ege  CX  tiene  de  largo  lo  necesario ,  á  fia 
de  que  correspondiendo  entonces  el  Sol  al  trópico  de  Ca- 
pricornio f  su  rayo  que  pasa  por  el  estremo  X  del  ege ,  va* 
ya  á  parar  al  punto  /  de  la  meridiana ,  hasta  donde  se  quie* 
ife  que  alcance  la  sombra  mas  corta  i  para  hallar  el  lado  CX 
tendremos  que  resolver  el  triángulo  CIX.  Pero  en  este 
triángulo  conocemos  el  lado  CI ,  no  hay  sino  medirle.  Co« 
nocemos  el  ángulo  CIX^  igual  al  complemento  de  la  altura 
l^eridiana  del  Sol  sobre  el  orizonte ,  esto  es  ,  del  ángulo 
qoe  forma  el  radio  XI  con  un  plano  orizontal  $  fínalmen- 
te  conocemos  también  el  ángulo  CXI  $  porque  si  el  Sol  es- 
tuviera en  el  equador  ,  el  radio  que  arrojaría  sería  perpen* 
dieular  al  ege  ,  porque  hemos  de  considerar  el  vértice  del 
ege  como  el  centro  del  equador  ó  del  mundo  $  por  consiguien* 
te  el  ángulo  que  forma  en  X  el  ege  con  el  rayo  del  Sol ,  se-» 
ría  recto  $  luego  yá  que  el  Sol  está  más  bajo  que  si  estuviera 
en  el  equador ,  y  la  diferencia  es  la  declinación  del  Sol,  que 
entonces  es  de  2  3^  2  8^  el  ángulo  CXI  será  2  j""  2  8^  me- 
ñor  que  un  ángulo  recto ,  y  será  por  lo  mismo  de  6  d""  32/ 
Haremos ,  pues  ,  la  siguiente  analogía  para  determinar  la 
longitud  del  ege ,  á  fin  de  que  su  sombra  meridiana  al- 
ean- 
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canee  hasta  el  punto  /  quando  es  la  mas  corta :  El  seno  Fig. 
del  Ángulo  CXI  es  á  C\  y  como  el  seno  del  Ángulo  CIX  es  Á  8  p»: 
ex  5  esto  quiere  decir  :  El  seno  de  66^  ^2^  es  áCl  ^  como 
el  seno  del  complemento  de  la  altura  meridiana  del  Sol  en  el 
solsticio  invernó  es  a  CX. 

€19  Si  el  centro  del  relox  no  estuviese  en  la  su« 
perfície  de  la  pared ,  será  preciso  valerse  para  colocar  el 
ege  ^  no  solo  de  la  doble  escuadra  ^  mas  también  de  la 
triple.  Pero  antes 

I  .^  Se  buscará  á  qué  punto  de  lá  substilar  debe  cor- 
responder  el  estremo  inferior  del  ege>  para  que  su  sombra 
alcance  hasta  el  estremo  inferior  de  la  meridiana  en  el 
solsticio  de  invierno.  Con  este  ñn  se  debe  determinar  pri- 
mero ,  por  el  triángulo  CBM  rectángulo  en  ^  ,  la  longitud  g  ^^ 
de  la  meridiana  desde  el  centro  C  hasta  el  punto  M  que 
es  la  intersección  de  la  equinoccial  con  la  meridiana.  En 
este  triángulo  conocemos  el  ángulo  recto  B  y  t\  ángulo 
MCB  (595  )  que  forma  la  meridiana  con  la  substi-^ 
lar  y  y  finalmente  el  lado  BM  que  es  la  distancia  que  coge 
la  equinoccial  entre  la  substilar  y  la  meridiana  (610); 
sacaremos ,  pues  y  el  valor  de  CM.  Del  mismo  triángulo 
sacaremos  también  el  valor  de  la  parte  CB  de  la  substi- 
lar. Después  de  hallada  CMy  se  medirá  MI  ó  lo  demás  de 
la  meridiana  hasta  el  punto  / ,  que  está  en  el  estremo  in- 
ferior de  dicha  linea ,  y  se  añadirá  á  CM.  Hecho  esto; 
se  buscará  quanto  debería  coger  de  largo  todo  el  ege  CX 
para  que  su  sombra  meridiana  llegara  hasta  el  punto  /  ert 

el 
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Ffg.  el  solstlcip  ¿t  Invierno,  Esto  se  conseguirá  por  lo  ^Sí^ 
90.  cho  (  628  )  haciendo  por  medio  del  triángulo  C/^  ^ 
siguiente  analogía :  El  seno  del  ángulo  CXI  es  ÁQl  ^  com9 
fl  seno  de  CIX  es  á  CX.  Finalmente ,  después  de  decerml*f 
nada  la  longitud  de  todo  el  ege  ^  se  buscará  el  punto  L  d^ 
la  substilar  y  al  qual  corresponde  el  punto  X ,  esto  es  el 
punto  donde  irla  á  parar  una  perpendicular  bajada  desde  el 
punto  X  al  plano.  La  analogía  que  dá  el  triángulo  CLX 
para  hallar  este  punto ,  es  como  sigue  :  El  seno  total  es  a} 
ege  ex  y  como  el  seno  del  ángulo  CXL  ^  complemento  de  la 
altura  del  polo  sobre  el  plano  ,  es  á  CL,  Se  tomará  la  di<^ 
ferencia  que  vá  de  CL  á  CB  ,  y  se  señalará  en  la  substilar 
un  punto  L  que  diste  del  punto  B  la  cantidad  de  dicha  dl*r 
ferencia  $  y,  será  el  punto  L  el  que  se  busca.  Se  buscará 
también  la  linea  XL  y  conforme  digimos  antes  (  523  )  ^ 
6^0  2.^  Después  de  mandado  hacer  el  ege  ó  poi: 
mejor  decir  una  parte  del  ege,  como  yX y  con  uno  q 
dos  sustentáculos  y  cuya  longitud  se  hubiere  determina-;- 
do  (  5  2  2  )  9  se  medirá  puntualmente  el  ege  con  ut> 
compás  de  vara  y  y  se  rebajará  el  número  de  las  partes  que 
cogiere ,  de  las  que  corresponden  á  todo  el  ege  CXy  con  esto 
quedará  determinado  el  residuo  C^y  que  servirá  para  ha- 
llar el  punto  K  adonde  irá  á  parar  la  perpendicular  tira*» 
da  desde  el  punto  ^5  todo  consistirá  en  hacer  por  medio 
del  triángulo  rectángulo  CKy  la  siguiente  proporción :  El 
seno  total  es  á  CV  ,  como  el  seno  de  CVK  ,  complemento  de 
la  altura  del  polo  sobre  el  plano  y  es  á  CK»  Restando  este 

^  •        *         • 
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quarto  término  del  número  de  las  partea  de  CL\  el  rema-  Fíg. 
nentc  será  KLJ  Por  consiguiente ,  si  se  señalare  en  la  subs- 
tilar  un  puntó  cuya  distancia  al  punto  L  sea  igual  con  di« 
cho  remanente  ,  estará  determinado  el  punto  K. 

531  3.®  Las  longitudes  á^tlis  dos  perpendiculares    8tf. 
l^K  y  XL  se  han  de  señalar  en  las  lineas  am  y  AMát  la    87. 
triple  y  doble  escuadra ,  de  modo  que  dm  sea  igual  á  ^if,   90. 
y  DM  á  XL :  por  los  puntos  K  y  L  se  tirarán  después  li- 
neas GH  y  OP  perpendiculares  á  la  substilar.  También  se 
mandarán  hacer  dos  agugeros  sobre  la  substilar  en  los  pun- 
tos á  propósito  para  plantar  los  sustentáculos ,  si  hubiere 

dos  y  ó  uno  solo  si  no  hubiere  mas  que  un  sustentáculo. 
Pero  para  saber  en  qué  puntos  de  la  substilar  se  han  de 
hacer  agugeros  y  se  tomarán  las  dos  partes  KH  y  PL  igua- 
les con  las  perpendiculares  l^K  y  XL  ,  y  se  tenderá  el  cgc 
sobre  el  plano  ,  de  modo  que  los  dos  estremos  V  y  X  del 
ege  correspondan  á  los  dos  puntos  i/  y  P  ;  estando  el  ege 
en  esta  situación  y  los  agugeros  se  deberán  hacer  en  los  pun- 
tos donde  los  sustentáculos  cortaren  la  substilar  ^  y  las  par- 
tes de  los  sustentáculos  que  pasaren  mas  allá  de  la  substilar 
determinarán  el  hondo  de  los  agugeros. 

532  Después  de  hechos  estos  y  se  aplicará  el  borde  ef 
de  la  triple  escuadra  á  la  GH.  Por  manera  que  el  punto 
m  esté  sobre  K  yy  se  hatá  que  algún  oficial  mantenga  el 
instrumento  en  esta  situación.  También  se  aplicará  el  bor- 
de EF  de  la  doble  escuadra  á  la  perpendicular  OPy  de  mo- 
do <]ue  el  punto  M  coincida  con  ^l  punto  L.  Finalmente  se 

í  co- 
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Fig.  colocará  el  ege  en  su  situación  ^  metiendo  los  sustentácu« 
los  en  sus  agugeros ,  y  haciendo  que  los  dos  estremos  del 
ege  que  han  de  ser  puntiagudos  >  correspondan  á  los  dos 
puntos  D  y  i/  de  las  escuadras  $  y  para  rematar  ^  se  ñjaráo 
los  sustentáculos  con  las  precauciones  y  verificaciones  es^ 
presadas. 
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DE    PERSPECTIVA. 

5  j  3    T^  Eprcscntar  cq  un  quadro  puesto  entre  el  ojo 

y  un  obgeto  la  perspectiva  de  este  obgeto^ 
es  lo  mismo  que  señalar  en  el  quadro  cada  uno  de  los  puntos 
donde  le  atravesarían  respectivamente  todos  los  rayos  de 
luz  que  desde  cada  punto  de  la  superficie  del  obgeto  pues* 
ta  á  la  vista  fuesen  á  parar  al  ojo ;  saldría  perfecta  la  ima- 
gen del  obgeto  si  á  cada  uno  de  dichos  puntos  del  quadro 
se  le  diera  el  mismo  color  del  rayo  de  luz  que  por  él  pasa^ 
El  arte  que  enseña  cómo  se  daíi  estos  colores ,  se  llama  ¡a 
Perspectiva  Aerea ,  y  no  entra  en  el  número  de  las  partes 
de  la  Matemática. 

'6  3  4  Se  viene  á  la  vista  que  quanto  se  representa 
en  un  quadro  se  ha  de  ver  en  una  mirada^,  porque  un 
quadro  representa  el  instante  de  una  acción  que  pasa  ^  que 
por  consiguiente  solo  se  puede  ver  en  una  mirada* 

5  3  5  Deseosos  de  tratar  fundamentalmente  quanto 
acerca  de  este  punto  dos  hemos  propuesto  publicar  ^  sen- 
taremos primero  los  fundamentos  geométricos  de  la  Pers- 
pectiva 9  y  daremos  después  diferentes  métodos  prácticos 
para  egecutar  la-  de  qualesquiera  obgetós  que  se  puedan 
ofrecer.  . 
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^^*  Fundamentos  de  la  Perspectiva.  ' 

'6^6  La  defínicion  que  hemos  dado  (  ^33  )  de 
la  Perspectiva  está  diciendo  ,  que  la  perspectiva  de  un  pun^ 
to  qualquiera  está  en  el  punto  del  quadro  donde  el  rc^yo  que 
vÁ  desde  dicho  punto  al  ojo ,  atraviesa  el  plano  del  quadro. 

6^j  La  perspectiva  de > ttna  recta  original  que  pro^ 
hngada  no  pasaría  por  el  ojo  ^  es  una  recta  que  forma  lu 
intersección  del  plano  del  quadro  con  el  plano  de  un  trián^ 
guio  rectilíneo ,  ci^a  base  fuese  la  recta  original ,  y  los  ledos 
fuesen  los  dos  ri\yos  que  desde  sus  es t remos  fuesen  á  parctrt 
al  ojo. 

538  Para  formar  juicio  de  la  perspectiva  de  una  fí^ 
gura  plana ,  conviene  figurarse  que  todos  los  rayos  tiradas 
desde  cada  punto  de  la  superficie  visible  dé  la  ñgura  pro^ 
puesta  hasta  el  ojo^  forman  una  pirámide^  cuya  base  es  la 
misma  figura  plana ,  y  el  vértice  está  en  el  o|o.  La  figura 
que  deja  estampada  en  el  quadro  la  Intersección  de  su  pla-« 
no  y  de  la  espresada  pirámide  es  la  perspectiva  de  la  figurS 
original  propuesta.  Dé  aquí  se  infiere  . 

^  3  P  ^  «^  Q¡^  ^^  perspectiva  de  un  polygono  solo  será 
una  figura  semejante  á  su  original  ^  quando  el  plano  del  po^ 
lygono  fuese  paralelo  al  plano  del  quadro.  Porque  la  sec^ 
clon  de  una  pirámide  con  un  platio  solo,  es  una  figura  scr^ 
mejante  á  su  base  quando  el  planoi  secante  es  paralelo  á 
dicha  base  (  I.601    ). 

.540.     Que  la  perspectiva  de  un  sólido  es  una  figura 

pía- 
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plana  que  se  compone  de  ¡as  perspectivas  de  cada  una  de  Ffg. 
las  caras  del  sólido  que  el  ojo  puede  ver  á  un  tiempo. 

641       De  qualquier  modo  que  esté  colocado  el  quadro^ 
todas  las  perspectivas  de  quantas  rectas  originales  se  quisie^ 
ren  ,  paralelas  entre  sí ,  se  ban  de  encaminar  al  punto  (  den- 
tro  d  fuera  )  del  quadro  donde  encuentra  su  plano  una  recta 
tirada  desde  el  ojo  paralelamente  á  dichas  rectas  originales. 
Porque  sea  la  que  fuere  la  situación  de  dos  ó  mas 
rectas  originales  respecto  del  ojo ,  parece  que  van  á  conr 
currir   (  VI.  399)   en  un  punto  5  luego  también  parecerá 
que  sus  perspectivas  van  á  concurrir  en  algún  punto.  Pero 
el  ojo  ba  de  ver  ,  y  vé  con  efecto  ,  en  un  mismo  rayo  el 
punto  de  concurso  de  las  dos  lineas  originales  ^  y  el  de 
sus  perspectivas  (   6 '^6   )  5  luego  fel  punto  de  concurso 
de  las  dos  lineas  perspectivas  está  en  el  punto  del  quadro 
donde  atraviesa  su  plano  la  recta  que  vá  desde  el  ojo  al 
punto  de  concurso  de  las  dos  rectas  originales.  Y  como  el 
punto  de  concurso  aparente  de  1^  dos  lineas  originales  está 
á  una  distancia  infinita  del  ojo  ^  la  recta  tirada  desde  el 
ojo  á  dicho  punto  es  paralela  con  ellas  (  1. 3  2  5  ) ;   luen- 
go el  punto  de  concurso  de  las  perspectivas  de  las  dos  rec« 
tas  originales  tsiíi  en  el  punto  del  quadro  donde  encuentra 
su  plano  (  prolongado  si  fuere  menester  )  una  recta  tirada 
desde  el  ojo  paralelamente  á  dichas  rectas  originales.   Sí-^ 
guese  de  aquí 

542       I  .^  Que  si  las  dos  rectas  origínales  fuesen  tam^* 

bien  paralelas  al  plano  del  quadro  >  la  recta  tirada  desde 

Tom^Vllh  Hh  el 
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JIg.  el  ojo  á  su  punto  de  concurso  aparente  no  podrá  encon- 
trar el  plano  del  quadro ,  pues  en  este  caso  será  paralela 
con  él  $  luego  las  perspectivas  de  dichas  rectas  originales 
no  podrán  concurrir  en  un  punto ,  y  por  lo  mismo  seráa 
paralelas  entre  sí.  Por  consiguiente  si  suponemos  un  quadro 
colocado  verticalmente  ó  á  plomo ,  las  perspectivas  de  todas 
las  rectas  originales  verticales ,  serán  rectas  verticales  y  las 
perspectivas  de  todas  las  rectas  orizontales  ó  á  nivel  ^  y 
paralelas  al  plano  del  quadro  ^  serán  rectas  trazadas  á  ni-^ 
vel  en  el  quadro.   Las  perspectivas  de  todas  las  rectas  ori^ 
ginales  paralelas  al  plano  del  quadro ,  é  inclinadas  al  ori^ 
zonte  j  son  paralelas  inclinadas  al  orizonte  la  misma  cantidad 
que  están  inclinadas  las  originales. 

643  2.^  En  un  quadro  vertical ,  las  perspectivas  de 
todas  las  rectas  originales  puestas  á  nivel  y  y  al  mismo  tiem^ 
po  perpendiculares  al  plano  del  quadro ,  kan  de  concurrir  to^ 
das  al  punto  de  vista  del  quadro. 

Porque  el  punto  deh  quadro  que  llamamos  Punto  de 
vista  es  el  punto  donde  vá  á  parar  la  recta  tirada  desde 
el  ojo  perpendlcularmente  al  plano  del  quadro  ^.que  por  lo 
mismo  es  paralela  á  dichas  rectas  originales. 

544  Si  una  recta  original  ,  paralela  al  plano  del 
quadro  y  está  dividida  en  partes  iguales  y  su  perspectiva  ej- 
tará  también  dividida  en  partes  iguales  $  pero  si  la  misma 
recta  original  dividida  en  partes  iguales  no  fuese  paralela 
'  al  plano  del  quadro  y  su  perspectiva  no  estará  dividida  en 
partes  iguales. 

Sea 
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Sea  ^B  lá  recta  original  dividida  en  quacro  partes  Igua-  Flg. 
les  en  ios  puntos  C^D  y  E,y  paralela  al  plano  del  qiiadro  9  l* 
figurado  en  G//>  sea  O  el  lugar  donde  ha  de  estar  el  ojo. 
La  perspectiva  de  la  recta  ^B  será  ¿i^  ,  y  es  evidente  que 
si  tiramos ayí,OC,  ODyOE.OBy  los  triángulos ^OC, ¿iO« 
COD  ycOd\  DOE,  dOei  EOBy  eOb  serán  semejantes  (1. 4  tf  tf ). 
Luego  yá  que  las  bases  AC ^  CD ,  DE,  EB  son  iguales,  lo 
serán  también  sus  lineas  homologas  ac^  cd,  de  ,  eb.  Pero*sÍ 
la  posición  del  quadro  fuere  PQ,  inclinada  á  la  recta  jíB^ 
los  triángulos  a'Oc\  c  oá ^  d!Oe\  eOb\  yá  no  serán  seme- 
jantes á  sus  correspondientes  AOC ,  COD  ,  DOE  ,  EOBi 
luego  como  las  bases  AC  y  CD ,  DE  y  EB  son  iguales  y  ná 
lo  serán  las  bases  íj V,  /á^,  ¿V,  e  b .  Luego 

545  i«^  Por  razón  de  los  triángulos  semejantes,  ti 
constante  que  las  partes  de  la  perspectiva  de  una  recta  ori<- 
ginal  paralela  al  plano  del  quadro  y  y  dividida  en  partes 
desiguales ,  serán  también  desiguales ,  bien  que  proporciona-* 
les  á  las  partes  homologas  de  la  recta  original  \  y  por  con-» 
siguiente  la  perspectiva  de  una  figura  cuyo  plano  es  para* 
lelo  al  plano  del  quadro  y  es  una  figura  semejante  á  la  figu- 
ra original. 

6^6  2 «^  Hn  un  quadro  y  las  lineas  perspectivas  pa«^ 
tálelas  entre  sí  están  divididas  en  la  misma  razón  que  sus 
lineas  originales,  pero  las  lineas  perspectivas  que  se  encami- 
nan  á  un  punto  de  concurso  ,  no  están  divididas  en  la  misma 
tazón  que  las  lineas  originales  ,  porque  en  este  último  casó 
las  rectas  originales  no  son  paralelas  al  plano  del  quadro.  . 

Hha  La 
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^^g*  ^47  ^^  perspectiva  de  una  misma  linea  original  es 
S  X .  siempre  de  una  misma  longitud  en  el  quadro ,  sea  la  que 
fuere  su  situaóion  respecto  del  orizontey  su  distancia  al  ojo^ 
con  tal  que  siempre  esté  en  un  mismo  plano  paralelo  al  pla^ 
no  del  quadro.  Esto  debe  entenderse  de  quantas  lineas  ori- 
ginales iguales  se  quisieren  ,  puestas  todas  en  un  mismo  pía'* 
no  paralelo  al  del  quadro  y  d  de  un  polygono  puesto  donde  se 
quisiere  en  un  mismo  plano  paralelo  al  plano  del  quadro. 

Esta  proposición  es  patentemente  una  consecuencia  in- 
mediata de  lo  que  dejamos  probado  (tf3P><^42y^45^ 
con  todo  nos  detendremos  en  hacer  mas  patente  su  verdad. 
Concíbase  que  la  linea  original  dada  dando  vueltas  al  rede- 
dor del  uno  de  sus  estremos  ñjo  ,  traza  con  el  otro  estremo 
una  circunferencia  de  círculo  en  un  plano  paralelo  al  del 
quadro  5  los  rayos  tirados  desde  el  ojo  á  todos  los  puntos 
de  esta  circunferencia  formarán  una  como  pirámide  cótSr 
ca  que  el  plano  del  quadro  cortará  paralelamente  á  su  ba- 
se.  Luego  (  6^9  )  la  perspectiva  de  dicha  base  en  el 
quadro  será  también  un  círculo.  Figurémonos  ahora  todos 
los  diámetros  posibles  del  círculo  original  prolongados  in« 
deñnitamente  acia  todas  las  direcciones  >  y  que  desde  el 
centro  se  lleva  á  lo  largo  de  estas  prolongaciones  la  lon- 
gitud del  radio  del  círculo,  estarán  todas  divididas  eii 
partes  iguales ,  y  sé  podrá  considerar  cada  una  de  estas 
partes  iguales  como  otras  tantas  situaciones  posibles  de  la 
linea  original  en  el  mismo  plano.    Pero    (    644   )    las 

perspectivas  de  todas  estas  partes  iguales  han  de  ser  tam- 
bién 


DE  PERSPECTIVA.  485 

bien  rectas  todas  iguales  5  luego  la  perspectiva  de  una  mis-  Fíg. 
ma  recta  original  puesta  en  quantos  parages  se  quisiese  de   p  i  #: 
un  mismo  plano  paralelo  al  del  quadro  y  es  una  recta  cons* 
tante  ó  de  una  misma  longitud. 

548  Sentado  todo  esto  ^  pasaremos  á  resolver  la  sí« 
guíente  cuestión  ^  que  es  el  fundamento  de  la  Perspectiva: 
Dado  de  posición  el  plano  del  quadro  ,  el  lugar  del  ojo ,  y 
un  punto  detras  del  quadro  ^  señalar  en  el  quadro  su  punto 
de  perspectiva. 

Para  hacer  mas  perceptible  la  resolución  de  esta  cues* 
tion  y  conviene  hacerse  cargo  de  que  la  ^  posición  de  uti 
punto  en  un  espacio  absoluto  solo  se  puede  determinar  por 
medio  de  sus  distancias  á  tres  planos  dados  de  posición  y  y 
diferentemente  colocados  unos  respecto  de  otros.  La  deter- 
minación de  dicho  punto  se  consigue  con  la  mayor  facili- 
dad quando  estos  tres  planos  soft  perpendiculares  entre  sí, 
conforme  se  supone  en  la  Perspectiva/ Supónese  por  lo  re-  p  2* 
guiar  un  plano  Indéfínito  HR  que  pasa  por  el  op  coloca* 
do  en  O  $  este  plano  está  á  nivel  ó  en  situación  orizontal, 
por  cuyo  motivo  se  le  llama  el  Plano  orizontal.  Su  princi- 
pal destino  es  proporcionarnos  distinguir  los  objetos  que 
c&tin  bajos  de  los  que  están  altos  y  porque  como  todos  los 
puntos  ique  están  en  este  plano  están  á  nivel  del  ojo ,  no 
parecen  ni  altos  ni  bajos  $los  que  están  mas  arriba  de  este 
plano  parecen  mas  altos  que  el  ojo  y  y  los  que  están  de- 
bajo del  mismo  plano  y  parecen  masi»  bajos  que  el  ojo« 

Supónese  después  otro  plano  indefinito  l^Cy  que  tam- 

Tom.P^III.  Hh  3  bien 
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Flg.  bien  pasa  por  el  ojo  O  ,  y  está  en  situación  vertical  ó  á  plo-^ 
9%^  IDO  i  llámasele  el  ^lano  vertical ,  y  sirve  para  que  distinga- 
mos los  obgetos  que  se  ven  á  la  derecha  de  los  que  se  ven 
á  la  izquierda  ,  porque  todos  los  que  están  en  este  plano^ 
parece  que  están  enfrente  del  ojo.  Este  plano  es  perpendi- 
cular al  plano  orizontal  ^  pues  el  uno  está  á  nivel  y  el  otro 
á  plomo. 

Finalmente  se  supone  un  plano  TB  ^  y  es  el  del  qaa- 
dro  >  colocado  á  alguna  distancia  del  ojo  y  perpendiculac-  I 

mente  al  pland  vertical  ^  y  al  plano  orizontal  $  por  manera, 
que  los  tres  planos  son  perpendiculares  entre  sí. 

La  intersección  br  del  plano  orizontal  con  el  planos 
del  quadro ,  se  llama  la  Linea  orizontal  del  quadro.  La  in« 
terseccion  ut  del  plano  vertical  con  el  plano  del  quadro ,  se 
llama  la  Linea  vertical  del  quadro.  La  intersección  a  de  la 
linea  orizontal  y  de  la  linea  vertical  se  llama  el  Punto  de 
vista  del  quadro  ;  la  parte  Oa  del  plano  orizontal  y  vertí* 
cal )  que  mide  la  distancia  del  ojo  al  plano  del  quadro^  se 
llama  el  Rí{yo  principal.  Todo  esto  presupuesto» 

549  Resuélvese  la  cuestión  por  cálculo.  Sea  D  el  pun- 
to dado  y  cuya  perspectiva  d  hemos  de  señalar  en  el  pla- 
no del  quadro  TB.  Desde  el  punto  propuesto  D  tírese  al 
plano  orizontal  HR  una  perpendicular  DI  y  y  al  plano 
vertical  f^C  una  perpendicular  Dil  Por  el  punto  /  tírese 
la  I^  perpendicular  al  plano  vertical ,  y  por  S  la  JVf  per- 
pendicular al  plano  orizontaL  Es  evidente  que  DSAl  es 
un  paralelogramo  rectángulo  y  cuyo  plano  es  perpendicular 

-   al 
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al  planb  vertical  f^C ,  y  al  plano  órízorital  HR ,  y  por  FígL 
consiguiente  paralelo  al  plano  del  quadro  TB.  La  linea  SA  9  a . 
ó  DI  mide  la  distancia  del  punto  dado  D  al  plano*  orizon* 
tal  9  ó  su  altura  mas  arriba  del  nivel  del  ojo  ;  lá  DS  ó  I  A 
mide  su  distancia  al  plano  vertical ,  ó  la  cantidad  que  el 
obgeto  está  á  la  izquierda  respecto  del  ojo ;  la  recta  Aa  que 
es  parte  de  la  intersección  del  plano  vertical  con  el  plano 
orizontal ,  y  que  por  lo  mismo  es  perpendicular  al  plano  del 
quadro  y  mide  la  distancia  del  plano  del  paralelogramo 
DSAt  al  plano  del  quadro  ^  y  por  consiguiente  la  distan- 
cia del  punto  dado  D  al  plano  del  quadro  TB.  En  virtud 
de  tbdo  esto^  yá  que  según  suponemos  la  posición  del  piín- 
to  D  es  dada  ,  las  tres  distancias  DI^  DS^  Aa  son  también 
dadas  de  magnitud. 

Si  desde  el  lugar  O  deí  0)0  se  tiran  las  rectas  01^ 
ODy  (95"/ resultará  una  pirámide*  quadrangulár  ODi*^/, 
que  el  plano  del  quadro  >  paralelo  á  la  base  DSAIj  corta* 
ti  en  dsai.  Luego  (  538  )  el  rectángulo  dsai  será  la 
perspectiva  del  rectángulo  Díf^/ ,  y  por  consiguiente  'él 
punto  ^  será  la  perspectiva  del  punto'  dado  D.  También 
es' evidente  que  los  rectángulos  rfja;  y  DSAI  son  seme- 
jantes por  razón  de  su  paralelismo  que  los  constituye  ele**- 
mentos  semejantes  de  una  misma  pirámide  ^  luego  los  lados 
del  rectángulo  dsai  son  proporcionales  á  los  lados  homólo*- 
gos  del  rectángulo  Pií^/.  Los  triángulos  semejantes  Oas,  .' 
O  AS  dan  O  A  :  Oa  ::  AS :  as ;  luego  ÜA  esáOa ,  como  un 
lado  qualquiera  del  rectángulo  DSAI  es  al  lado  homólogo 

Hh  4  del 
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Flg.   del  rectángulo  dsai.  Luego  podemos  inferir  estas  dos  pto* 
,9  2.  porciones  OA  ú  Oü  -+-  aA :  Oa  ::  AI  ó  DS  i  ai  6  dsy  y 
OA  ú  Oa-i^  aA  ;  Oa  ::  yW  ó  DI :  <w  ó  di  y  de  donde  se 
sacan  las  dos  reglas  ó  analogías  siguientes ,  que  resuelven 
por  cálculo  la  cuestión. 
L      Como  el  rayo  principal  mas  la  distancia  del  o^getQ 
al  plano  del  quadro 
es  al  rayo  principal^ 

asi  la  distancia  del  ohgeto  al  plano  vertical^ 
es  á  la  distancia  de  su  punto  de  perspectiva  á  la  li^ 
nea  vertical  del  quadro. 
IL      Como  el  r^yo  principal  mas  la  distancia  del  obgei§ 
al  plano  del  quadro 
es  al  rayo  principal^ 

asi  la  distancia  del  ohgeto  al  plano  orizontaly 
es  á  la  distancien  de  su  punto  de  perspectiva  á  la  li^ 
^  nea  orizontal  del  quadro, 

6^0  Supongamos ,  por  egemplo ,  que  esté  el  ojo  á  lá 
distancia  de  6  pies  072  pulgadas  del  plano  del  quadro ,  en 
el  qual  hemos  de  determinar  el  punto  de  perspectiva  dt 
un  punto  original  distante  i  5  píes  0180  pulgadas  del 
plano  del  quadro ,  cuyo  punto  está  4  pies  048  pulgadas 
mas  alto  que  el  nivel  del  ojo  ^  y  7  pies  ó  84  pulgadas  i 
la  Izquierda  del  plano  vertical» 
9  3 .  Sea  LTAB  el  quadro  dado  que  supongo  rectangular» 

determinaremos  en  el  quadro  el  punto  a  ,  enfrente  del  qual 

supondremos  que  ha  de  estar  colocado  el  o;o ,  y  que  por 

lo 
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lo  mismo  será  el  Punto  de  vista  del  quadro.  Por  el  punto   Fíg. 
a  tiraremos  una  recta  tu  perpendicular  á  los  dos  bordes   93 
TAf  LB  ,  que  será  la  linea  vertical  del  quadro.  Si  el  qua- 
dro no  fuese  un  rectángulo ,  se  debería  tirar  tu  de  suerte,  , 
que  puesto  el  quadro  en  la  situación  para  la  qual  está  desti- 
nado después  de  concluido ,  sea  tu  vertical  ó  esté  á  plomo. 
Después  se  tirará  una  recta  Jbr  perpendicular  á  los  lados 
TL ,  AB ,  esta  será  la  linea  oñzontal  del  quadro.  Si  el  qua- 
dro no  fiíese  rectangular  ,  se  debería  tirar  la  br  perpendi- 
cular á  la  vertical  tu.  Hecho  esto  ,  haremos  esus  dos  pro» 

porciones: 

72-+-i8o:72::48:jp, 

72  -H  180  :  72  ::  84  :j^. 

Egccutando  las  dos  reglas  de  tres ,  sale  ^=:i3,7iói5. 

pulgadas  8  lineas  ^  >  que  determinan  á  qué  distancia  el 

punto  prespectivo  d  está  mas  arriba  de  la  linea  orizontal 

br  del  quadro  léyzn  24  pulgadas,  que  espresan  la  distan- 

cía  á  que  el  mismo  punto  d  está  á  la  izquierda  de  la  lineai 

vertical  tu. 

^  Hay  diferentes  métodos  para  colocar  el  punto  d  en 
el  quadro ,  pero  los  mas  exactos  y  acomodados  son  los  sh 
guien  tes. 

6^1  I.  Quando  el  quadro  fiíere  rectangular ,  seña*' 
lense  en  los  dos  lados  del  quadro  dos  puntos  £ ,  ^  á  la  dis« 
tancía  de  i  3  pulgadas  8  lineas  -i-  de  los  puntos  /&  ,  r  de  la 
linea  orizontal ,  y  tírese  la  recta  oculta  Ee  y  en  la  qual  ha 
de  estar  el  punto  de  perspectiva  por  la  primera  analogía. 


4Po  :      ELEMENTOS 

Flg.  Señálense  después  en  los  bordes  del  quadró  ,  y  á  la  izquier-^ 
jf^,  da  de  la  línea  A^ertical ,  dos  puntos  iST,  ¿  distantes  rcspec* 
tivamente  2  4  pulgadas  de  los  puntos  t,u  dch  linea  ver* 
tkal  y  y  tírese  la  recta  oculta  Kh  ,  en  la  qual  ha  de  estar 
el  punto  de  perspectiva  poí  la  segunda  analogía.  Está ,  pues, 
el  punto  en  la  intersección  d  de  las  dos  rectas  Ecy  Kb. 

'  Para  facilitar  esta  práctica  que  es  la  mas  exacta  quan* 
do  se  trata  dé  quadros  grandes^  se  podrán  dividir  los  lados 
y  ios  bordes  del  quadro  en  pulgadas ,  y  también  íen  lineas 
si  se  quisiere  >  empezando  desde  los  puntos  t  ^  ui  r  y  b  y  y 
yendo  desde  t  acia  L  y  desde  t  acia  B  y  desde  u  acia  T  yy 
después  acia  A  h  desde  b  acia  T  y  desde  b  acia  L  h  y  final- 
mente desde  r  acia  A  y  y  después  acia  B.  Estas  divisio- 
nes servirán  igualmente  pata  tirar  en  el  quadro  perpendi- 
culares y  paralelas  al  orizonte  y  cuya  operación  ocurre  ihuy 
amenudo  quando  se  ofrece  poner  muchos  objetos  en  pers« 
pectiva. 

i5  5  i  II.  Si  el  quadro  no  fuese  rectangular  ,  se  se- 
ñalará en  la  linea  vertical  tu  un  punto  i*  i  3  pulgadas  8  U* 
peas  Y  mas  arriba  del  punto  de  vista  a ,  por  cuyo  punto  se 
tirará  una  perpendicular  Ee  á  la  linea  vertical.  Señálese 
después  en  la  linea  orizontal  un  punto  i  á  la  izquierda  del 
panto  ^  y  á  la  distancia  de  2  4  pulgadas ,  por  cuyo  pun- 
to se  tirará  una  perpendicular  Kb  5  el  puntó  d  donde  es- 
tas dos  perpendiculares*  se  cortan  seirá  el  punto  que  se 
busca.  En  los  quadros  pequeños  se  hace  sumamente  fácil  la 
práctica  de  este  método  por  medio  deudos  escuadras  que 

es- 
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escusan  el  trabajo  de  tirar  perpendiculares.  Fig. 

553       IIL   También  se  puede  determinar  el  punto  d   93^ 

con  dos  compases  sin  tirar  linea  alguna.    Ábranse  los  dos 

compases  ^  el  uno  lo  que  coge  cabalmente  la  distancia  á 

que  el  punto  de  perspectiva  ha  de  estar  de  la  linea  vertí-* 

cal  y  el  otro  la  cantidad  que  dicho  punto  ha  de  estar  dis^ 

tante  de  la  linea  orizontaL  Plántese  la  una  punta  del  pri« 

raer  compás  en  el  punto  de  vista  a ,  y  con  la  otra  punta 

señálese  en  la  linea  orizontal  uti  punto  i  i  plántese  la  una 

punta  del  otro  compás  en  a ,  y  con  la  otra  señálese  en  la 

limea  vertical  un  punto  s  >  cogiendo  ^  pues  ,  uno  de  los  dos 

compases  con  cada  mano  y  plántese  la  una  punta  del  prime« 

ro  en  j  9  y  la  una  punta  del  otro  en  /  ^  hágase  que  las  otras 

dos  puntas  de  los  compases  concurran  en  un  mismo  punto 

del  quadro>  este  será  evidentemente  el  punto  d  que  se  busca» 

554  Resuélvese  Ja  cuestión  sin  cálculo.  Sea  TB  el  p4< 
plano  del  quadro;  uty  la  linea  vertical  irbysa  linea  orizon-  9  ^, 
tah  ^  >  el  punto  de  vista  5  D  >  un  punto  dado^  que  en  la  pri- 
mera figura  está  mas  alto  >  y  en  la  otra  mas  bajo  que  el 
punto  de  vista  a.  Imaginemos  que  por  el  plinto  D  pasa  un 
plano  orizontal  KF  y  paralelo  por  consiguiente  á  la  linea 
orizontal  rb  >  sea  XZ  la  intersección  de  este  plano  con  el 
plano  vertical  que  nos  hemos  de  figurar  que  pasa  por  la 
recta  ut  y  por  XZ  5  sea  BT  la  intersección  del  plano  KF 
con  el  plano  del  quadro.  Si  desde  el  punto  D  se  baja  á  BT 
la  perpendicular  DE ,  el  punto  E  se  llamará  el  Punto  de  in-^ 
cidencia ,  y  la  perpendicular  DE  medirá  la  distancia  del  ob- 

ge- 
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Fig.  geto  al  plano  del  quadro*  Tícese  desde  el  punto  de  vista  a 
p  4*  al  punto  de  incidencia  E  la  recta  aE  ;  trasládese  la  distan- 
p  ;  •  cia  DE  del  objeto  al  plano  del  quadro  ,  sobre  BT  desde  el 
punto  E  hasta  G  ( tomando  el  punto  G  como  se  quisiere 
acia  B  ó  acia  T)  i  y  llévese  desde  el  punto  de  vista  a,  so« 
bre  la  linea  orizontal  br ,  el  rayo  principal  aO  ,  por  mane- 
ra que  el  punto  O  esté  en  una  situación  opuesta  i  la  del 
punto  G  9  quiero  decir  ,  que  el  punto  O  se  ha  de  señalar  á 
la  derecha  del  punto  de  vista  a  ^$i  el  punto  G  se  hubiere 
señalado  á  la  izquierda  del  punto  de  incidencia  £  ^  y  re^ 
cíprocamente.  Tírese  GO,  y  en  el  punto  d  de  su  intersec- 
ción con  aE  estará  la  perspectiva  del  punto  dado  D. 

Para  probarlo ,  tírese  por  el  punto  d  la  linea  LN  para<« 
lela  á  la  linea  vertical  uty  y  por  consiguiente  perpendicular 
á  la  linea  orizontal  br  y  i  BT.  Los  triángulos  dGE  y  daO 
son  semejantes^  las  rectas  dN ^  dL  son  sus  alturas  ,  y  son 
por   lo  mismo    una  de  sus  dimensiones  homologas.  Lúe* 
go  Oa:  GE  ::  dL:  dN  y   y    (  L  i  8  8    )    O/i  h-  GE: 
Oa::  dL  -+-  dN  y   6  at  :  dL.    Esta  es  la  segunda  ana- 
logía que  sacamos  antes  (    6^9    )y    pues  ¿1^  mide  la  dís« 
tancia  entre  el  ojo  y  el  nivel  del  objeto ,  y  por  lo  mismo 
ia  distancia  del  ojo  al  plano  orizontal.  Finalmente  y  por  ra- 
zón de  las  paralelas  dL  y  ut  que  la  linea  aE  corta,  los  trián- 
gulos adL  ó  asd  y  atE  son  semejantes ,  luego  at  \as  6  dLw 
tE  6  DS :  ds.  Pero  acabamos  de  ver  Oa  h-  GE  :0a::  at: 
dL  5  luego  Oa  -H  GE  :0a::  DS :  ds  {  esta  es  la  primera 

analogía  de  la  primera  resolución  (   64^   )  ^ 

Se 
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6^  $      Se  viene  á  los  ojos  que  la  construcción  de  esta  Fig. 
^uestlon  siempre  será  la  misma  ,  sea  que  se  suponga  el  pia-   94^ 
no  del  quadro  levantado  perpeodicularmente  sobre  el  pía-   9  %^ 
no  KF ,  sea  que  le  supongamos  iechado  sobre  el  mismo 
plano  y  con  tal  que  la  linea  BT  represente  la  linea  donde 
el  quadro  corta  el  plano  KF  y  y  que  la  linea  vertical  tu  del 
quadro  se  mantenga  sobre  la  linea  ZX  del  mismo  plano  KFi 
y  así  lo  entenderemos  en  los  dos  primeros  de  los  métodos 
siguientes. 

Práctica  de  la  Perspectiva. 

Primer  método  que  se  llama  del  Trapecio  perspectivo. 

6^6  Se  formará  un  quadrado  ^BDE  que  represen*  p g^ 
tt  el  campo  original  del  quadro  y  esto  es ,  todo  el  espacio 
que  han  de  llenar  los  obgetos  que  se  quieren  dibujar  y  i 
cuyo  campo  se  le  llama  el  Plano  Geométrico.  Se  dividirá 
este  quadrado  en  otros  muchos  tan  chicos  como  sea  posi- 
ble y  se  supondrá  que  el  borde  inferior  del  quadro  y'B 
está  puesto  junto  al  lado  B^  del  quadrado  j4D  y  y  se  tU 
rara  en  el  plano  de  este  quadro  la  linea  orizontal  QQ  á 
la  altura  que  se  tuviere  por  conveniente  ^  y  la  linea  ver<-< 
tical  ^/^  conforme  se  supusiere  el  espectador  en  frente 
del  medio  ó  acia  uno  de  los  lados  del  quadro  i  por  ma*^ 
nera  quejS*  será  el  ponto  de  vista,  y  SI  medirá  la  distan^* 
cia  á  que  el  ojo  estuviere  del  suelo.  Por  el  punto  S  se  tí*' 
farán  á  todas  las  divisiones  del  lado  BA  las  rectas  SBy 

SGy 
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Fig.  SGySIy  se 9  SMy  SA\  se  determinará  el  rayo  principal 
9^6.  por  la  distancia  á  que  se  supusiere  que  el  ojo  ha  de  estar 
del  quadro ,  y  se  llevará  ai  uno  y  otro  lado  del  punto  S 
sobre  la  linea  orizontal ,  prolongada  si  fuere  menester, 
pongo  por  caso  hasta  O  y  j2*  ^^^  ^^^^^  puntos  se  tiraráti 
á  las  divisiones  del  quadro  AB j  las  rectas  OB y  OG,OIj 
OCy  OM,  y  las  QA,  QM ,  fíC,  QI ,  fiG,  fi5,  y  sus 
intersecciones  e^k^  l^  n,  r,  d,  t  yp,  fy  b  con  las  rectas 
SA  y  SB  determinarán  los  puntos  por  donde  se  deberán 
tirar  las  rectas  dcy  tky  pl  y  friy  bfy  que  formarán  con  las 
rectas  gG  y  U  y  cCy  mM  un  conjunto  de  trapecios  dentro 
del  trapecio  BdeAy  cuyo  conjunto  será  la  perspectiva^  del 
quadrado  BDEA,  y  de  todos  sus  quadraditos. 

Que  BdeA  sea  la  perspectiva  del  quadrado  BDEA, 
es  cosa  muy  evidentes  porque  el  punto  A  es  el  punto  de 
Incidencia  (  6  $4.  )  del  punto  E ,  y  la.  línea  AB  es 
Igual  á  la  distancia  del  punto  E  al  plano  del  quadro  s  lue- 
go la  intersección  e  de  las  rectas  SAy  OB  es  (  554  ) 
la  iperspectiva  del  punto  E.  £1  punto  de  incidencia  det 
punto  K  está  también  en  -^,  y  AG  =:  AK^  luego  su  pun- 
Ko  de  perspectiva  está  tnk  y  tn  la  intersección  de  las  rec- 
tas SAy  OG.  Lo  propio  demostraríamos  y  si  fiíese  me-» 
nester  y  respecto  de  todos  los  demás  puntos  del  quadrado 
ABDE. 

tf  5  7  La  misma  construcción  manifiesta  que  la  pers* 
pectiva  dBAe  se  podría  trazar  sin  acudir  al  punto  de  vis- 
tz  SyY  solo  con  valerse  de  los  puntos  OyQy  porque  las 

rec- 
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rectas  que  sirven  para  formar  dicha  perspectiva  son  día-  Fig. 
gonales  de  los  trapecios  que  resultan  de  las  intersecciones  $  6. 
de  las  rectas  tiradas  desde  O  y  Q  á  las  divisiones  del  la- 
do ^B  del  plano  geométrico.  Pero  la  egecucion  de  la  pers-* 
pectiva  qual  la  hemos  propuesto  y  es  mas  exacta ,  porque 
las  rectas  Gg,  li,  Ve  se  han  de  dirigir  (  543  )  al  punto 
de  vista  Sy  por  cuyo  medio  se  tiran  con  mas  puntualidad^ 
.<]ue  por  medio  de  los  ángulos  de  los  trapecios. 

Las  rectas  dB,gGy  il,  cC  dcc.  cuyas  divisiones  des- 
iguales representan  las  divisiones  iguales  de  las  rectas  BDy 
GR  y  IX y  CT  &c.  se  llaman  escalas  de  degradación  de  las 
longitudes  y  porque  sü  oficio  es  degradar  el  tamaño  de  lo^ 
obgetos  á  medida  que  las  partes  de  estos  se  van  apartan- 
tio  del  plano  del  quadro.  Las  paralelas  btyfny  pl  &c.  se 
llaman  escalas  de  degradación  de  las  latitudes  y  alturas^ 
porque  sirven  para  degradar  las  latitudes  y  alturas  de  los 
obgetos  á  medida  que  se  van  apartando  del  plano  del 
:  quadro. 

tf  5  8      Una  vez  que  el  trapecio  perspectivo  represen- 
ta en  el  quadro  el  campo  que  coge  el  quadrado  BDEAy 
.es  manifiesto  que  si  se  dibuja  en  este  quadrado  la  planta 
.  de  los  obgetos  cuya  perspectiva.se  ha  de  trazar  en  el  quar 
.  dro  y  de  modo  que  las  divisiones  del  quadrado  sirvan  de  es« 
calas  para  esta  planta»  será  muy  fácil  de  poner  en  per^^ 
.  pectiva  la  misma  planta.  Si  nos  propusiéramos  y  por  egém^- 
^plo,  poner  en  perspectiva  un  quadrado  puesto  en  el  suelo 
oblicuamente  respecto  del  quadro  ,  y  cuyos  lados  cogie- 
sen 
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Fíg.  scñ  cada  uno  tres  pies  5  dibujaríamos  en  el  quadrado  BAED, 
P7..  después  de  dar  un  pie  á  cada  una  de  sus  divisiones ,  el 
plano  IMNO  de  dicho  quadrado  en  la  situación  oblicua 
propuesta  ^  dando  á  cada  lado  tres  lados  de  quadraditos^ 
señalaríamos  después  en  el  trapecio  perspectivo  y  los  puntos 
iymyfiyO  cotrcspondientes  á  los  puntos  J,  MyNyOy  dibu- 
jándolos  en  los  pequeños  trapecios  de  la  quadrícula  cor^ 
respondientes  á  los  quadraditos  del  plano  geométrico  y  de 
modo  que  ocupasen  en  la  quadrícula  lugares  homólogos  á 
los  que  los  puntos  /,  My  Ny  O  ocupan  en  sus  quadra- 
dos*  Tirando  finalmente  las  lineas  mi  y  io  y  onyTtm  quedaría 
trazado  el  trapecio  ionmy  que  sería  la  perspectiva  del  qua- 
drado lONM. 

6$  9  Si  el  quadrado  lONM  ñiese  el  plano  de  la  base 
,de  un  cubo  cuya  perspectiva  quisiésemos  trazara  desde  los 
puntos  iyfHyny  o  levantaríamos  las  perpendiculares  al  orí-- 
jzonte  iFy  wP,  tfQy  oH^  y  como  la  altura  del  cubo  debc-< 
ría  coger  tres  lados  de  quadraditos  y  haríamos  cada  una  de 
dichas  perpendiculares  igual  al  ancho  de  tres  trapecios, 
«tomándolos  con  el  compás  en  el  parage  de  la  quadrícula 
donde  estuviese  el  píe  de  cada  una^  esto  es  y  aplicando  las 
-puntas  del  compás  paralelamente  á  j4B  ó  á  la  misma  dis« 
tanda  de  AB  que  estuviese  el  pie  de  cada  perpendicular* 
Finalmente  tiraríamos  (¿Py  PFy  FH,  HQy  y  estaría  tra- 
zada  la  perspectiva  del  cubo.  Porque  las  rectas  que  ter- 
minan  las  caras  verticales  del  cubo ,  están  colocadas  vec- 

ticalmente  sobre  el  plano  áfi  la  base,  luego  (  ¿41  ) 

las 
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las  perspectivas  de  estas  rectas  han  de  ser  rectas  vertica-  Fig, 
les  ó  paralelas  á  F'ICy  y  como  estas  rectas  tienen  origi-    py. 
nalmente  su  altura  igual  á  tres  lados  de  quadrados^  su  al- 
tura en  perspectiva  será  igual  (   647   )  á  tres  anchos  de 
trapecios  ,  tomados  en  el  mismo  plano  ( paralelo  al  del 
quadro)  en  el  qualse  halla  cada  una  de  dichas  alturas. 

660  Acerca  de  todo  esto  hemos  de  hacer  algunas 
advertencias. 

I.  En  estas  operaciones  se  considera  el  quadrado  ó 
plano  geométrico  colocado  detras  del  quadro  respecto  del 
ojo  9  y  por  lo  mismo  se  han  de  dibujar  en  dicho  quadrado 
ficia  AB  6  del  lado  del  trapecio,  los  obgetos  que  se  qui- 
sieren dibujar  en  la  parte  anterior  del  quadro  y  y  acia  DE 
las  que  hubieren  de  parecer  distantes. 

661  II.  Quando  en  una  de  las  caras  planas  de  ua 
obgeto  que  se  dibuja  en  perspectiva,  y  también  en  dos  ó 
muchas  caras  paralelas  qualesquiera ,  hay  muchas  '  rectas 
paralelas  entre  sí ,  quales  son  las  molduras  de  los  ornatos 
jde  arquitectura ,  es  preciso ,  para  abrevüat  y  obrar  con  mas 
exactitud ,  determinar  su  punto  de  concursó ,  que  en  este 
caso  se  llama  su  Punto  accidental.  Pero  quando  dichas  pa- 
ralelas son  al  mismo  tiempo  lineas  á  nivel,  conforme  su- 
cede las  mas  de  las  veces ,  su  punto  accidental  está  en 
la  linea  orizontal  $  por  manera  que  después  de  trazada 
la  perspectiva  de  sola  una  de  dichas  paralelas  ,  bastará 
prolongarla  hasta  la  linea  orizontal  ,  y  el  punto  donde 
la  encontrare   será  el  gunto  accidental  de  todas  las  pa- 

Tom.niI.  li  ra- 


498  ELEMENTOS 

Flg.  ralelas.  Porque  una  vez  que ,  según  suponemos ,  todas  las 

97»  espresadas  lineas  están  á  nivel  y  el  rayo  tirado  desde  el  ojo 

á  todas  ellas  está  á  nivel ,  y  colocado  por  consiguiente  so^ 

bre  el  plano  orizontah  luego  no  puede  encontrar  el  qua- 

dro  sino  en  la  linea  orizontal. 

Así  y  después  de  determinada  la  posición  perspectiva 
nm  de  la  recta  original  NM'y  se  la  prolongará  hasta  Rj^ 
donde  está  el  punto  accidental  de  la  perspectiva  de  la  rec« 
ta  original  01  y  y  de  las  perspectivas  de  los  dos  lados  de 
la  base  superior  dd  cubo  que  son  paralelas  á  NM  ó  á  OL 
Lo  propio  digo  del  punto  L  y  donde  han  de  ir  á  parar  las 
perspectivas  de  las  paralelas  ONy  IM  y  de  sus  correspon- 
dientes en  la  base  superior  del  cubo. 

Pero  si  las  rectas  originales  no  fuesen  rectas  á  nivel» 
se  buscarían  las  perspectivas  de  dos  de  ellas  .y  y  prolongan^ 
dolas  por  la  parte  acia  la  qual  se  inclinaren  >  hasta  que 
concurriesen  una  con  otra,  su  punto  de  concurso  sería  el 
punto  accidental  de  todas  las  demás. 
9^»        662      III.   Si  se  quisiere  llenar  el  hueco  que  queda 
á  cada  lado  del  trapecio  perspectivo ,  se  podrán  prolon- 
gar de  cada  lado  las  rectas  de,  tky  pl  &c.  hasta  el  borde 
<lel  quadro ,  y  prosiguiendo  también  en  ambos  lados  las 
divisiones  de  la  linea  de ,  desde  el  punto  de  vista  S  se  ti- 
rarán por  todas  estas  divisiones  rectas  que  lleguen  hasta  los 
: bordes  del  quadro,  cuyas  rectas  formarán  con  las  prolonga- 
ciones de  kf  y  Ip  &c.  otros  trapecios  que  serán  las  perspec- 
tivas de  otros  quadraditos  ,  y  se  trazarán ,  si  se  quisiere, 

al 
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al  lado  de  los  del  quadrádo  grande  BAED ,  cotí  esto  se  Fig. 
ensanchará  el  campo  del  plano  geométrico. 

5^3  IV.  Quando  se  hubiesen  de  dibujar  en  un  qua- 
dro  chico  obgetos  cuyas  caras  se  ven  con  diferentes  obli- 
cuidades /  será  del  caso  acudir  al  trapecio  perspectivo..  Pero 
esto  sería  imposible  de  practicar  en  los  quadros  grandes, 
particularmente  si  hubiesen  de  representar  un  número  cre- 
cido de  obgetos  y  distantes  unos  de  otros ,  porque  según  se 
echa  de  ver  no  sería  posible  construir  un  quadró  ó  plano 
geométrico  bastante  capaz.  Sin  embargo  si  se  pudiese  for- 
mar uno  donde  cupiesen  todos  los  obgetos  propuestos  solo 
con  disminuir  todas  sus  dimensiones  la  mitad,  un  tercio  &c^ 
se  podrían  poner  en  perspectiva  en  un  trapecio ,  y  copiar- 
los después  en  un  quadro,  duplicando,  triplicando  &c.  to- 
das las  lineas  trazadas  en  el  trapecio ,  y  resultaría  una  pers* 
pectí va  tanto  mas  perfecta  ^  quanto  menos  fuese  preciso  au« 
mentar  las  dimensiones  señaladas  en  el  trapecio. 

554  V.  También  se  podrá  cgecutar  la  operación 
sin  valerse  de  los  quadraditos  del  plano  geométrico ,  con 
tal  que  primero  se  haga  un  borrador  puntual  de  todas  las  di- 
mensiones ,  posiciones  y  distancias  de  todos  los  obgetos 
que  hubieren  de  caber  en  el  quadro.  Porque  dividiendo  el 
borde  inferior  del  quadro  en  quantas  partes  iguales  se  qui- 
siere, de  modo  que  cada  una  de  ellas  sea  de  una  pulgada^ 
de  un  pie ,  de  una  vara ,  ó  en  general  de  una  de  las  me- 
didas por  las  quales  todo  el  tanteo  se  hubiere»  sacado ,  cuya 
medida  llamaremos  un  Módulo ,  se  formará  un  trapecio  con 
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Fíg.  estas  divisiones ,  y  se  considerará  cada  trapecio  como  utia 
pulgada  en  quadro  ,  ó  un^pie  en  quadro,  ó  una  vara  eti 
quadro,  ó  en  general  como  un  módulo  en  quadro;  se  po- 
drán ,  pues ,  dibujar  en  este  trapecio  todos  los  obgetos 
por  el  tanteo  que  se  hubiere  hecho. 

//.  Método  sin  Trapecio. 

o-  .66^  Se  supone  así  en  este  método ,  qué  algunos  llaman 
del  triángulo  de  Elevacion'y  como  en  el  antecedente  que  el 
plano  EFGHI  de  la  base  de  cada  obgeto  original ,  que 
suponemos  sea  un  prisma  pentagonal ,  esté  dibujado  con  to- 
das sus  proporciones  á  la  misma  distancia  del  borde  del 
quadro  que  se  quiere  parezca  distante» 

En  el  plano  del  quadro  tiro  la  línei  vertical  VK\ 
prolongóla  hasta  mas  allá  del  plano  del  obgeto  original. 
Tiro  la  linea  orizontal  SP  ^  en  la  qual  tomo  SO  igual  ál 
rayo  principal,  al  uno  y  otro  lado  del  punto  S.  Desde  uní 

■ 

ángulo  B  del  quadro  señalo  en  su  borde  inferior  una  li- 
nea BC  igual  á  la  altura  que  ha  de  tener  el  obgeto  origí* 
nal ,  y  desde  el  estremo  P  de  la  linea  orizontal  tiro  la  PC 
Busco  después  en  el  quadro  la  perspectiva  del  vértice  de 
cada  ángulo  del  plano  original ,  siguiendo  la  construcción 
declarada  arriba  (  554  ).  Por  egemplo ,  para  deternu-^ 
nar  la  del  punto  £,  tomo  con  un  compás  la  distancia 
desde  dicho  punto  á  la  línea  vertical  í^K^  llevo  esta  dis-» 
tancia  desde  ñT'á  Z),  y  el  punto  D  es  el  punto  de  inciden- 
cia del  punto  E.  Tomo  la  distancia  del  punto  E  al  borde 

in- 
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inferior  AB  del  quadro,  llevóla  desde  D  á  N  al  otro  lado  Flg. 
del  punto  O  respecto  de  D.  Finalmente  tiro  las  SD,  ON  ^  8. 
cuya  intersección  e  señala  la  perspectiva  del  punto  E, 

Del  mismo  modo  se  traza  la  perspectiva  de  todos  lo$ 
demás  ángulos  de  la  base  del  obgeto ,  en  los  quales  se  le- 
vantarán las  perpendiculares  eT,  fL ,  gM  &c.  iguales*  res- 
pectivamente á  las  lineas  /  /,  f^  l\  ¿  n/  &c.  comprendidas 
entre  PC  y  PBy  tirando  desde  los  puntos  Cy  f,  g  &c.  pa- 
ralelas al  borde  inferior  AB  del  quadro.  Lo  demás  se  con« 
cluye  y  demuestra  como  en  el  método  antecedente. 

666  A  este  segundo  método  se  le  aplican  igualmente 
todas  las  prevenciones  que  hicimos  acerca  del  método  an- 
tecedente.  Se  puede  sacar  también  un  tanteo  puntual  de  las 
dimensiones ,  posiciones  y  distancias  de  cada  punto  de  los 
obgetos  originales ,  y  formar  después  por  este  tanteo  una 
tabla  de  la  distancia  de  cada  uno  de  los  puntos  de  la  base 
de  dichos  obgetos  á  la  linea  vertical  y  al  borde  inferior 
del  quadro,  para  señalar  como  antes  los  puntos  D  y  Ni 
se  formará  otra  tabla  de  las  alturas  de  cada  parte  del 
obgeto  respecto  del  plano  de  su  base  ,  para  determinarlas 
conforme  acabamos  de  decir.  La  perspectiva  saldrá  tanto  mas 
perfecta  y  quanto  mas  puntualmente  se  hubieren  dibujado 
el  plano  y  la  elevación  y  aunque  á  cada  pie  de  las  dimen- 
siones del  original  no  correspondiesen  mas  que  dos  ó  tres; 
lineas  de  longitud  en  el  pitipié^ 
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IIL  Método  que  es  el  del  Bastidor  p6rspectivo. 

Por  incluirse  en  este  método  los  dos  antecedentes ,  y 
llevarles  algunas  ventajas ,  es  acreedor  á  que  se  le  dé  la 
preferencia.  Una  de  sus  principales  circunstancias  consiste 
en  que  para  practicarle  sirven  los  ángulos  igualmente  que 
los  lados  de  las  ñguras  cuya  perspectiva  se  quiere  trazar. 
Por  estos  motivos  nos  detendremos  en  declararle  con  algu- 
na mas  individualidad  que  los  dos  que  dejamos  declarados» 

Preparación  del  Bastidor  perspectivo. 

667  Se  señalará  en  el  quadro  el  punto  S  para  que 
sea  el  punto  de  vista ,  por  el  qual  se  tirará  la  linea  orizontal 
HSQ  y  prolongándola  al  uno  y  otro  lado  mas  allá  del  plano 
del  quadro,  quanro  se  pueda.  Tírese  la  linea  vertical  f^T^  en 
la  qual  se  señalará  desde  el  punto  de  vista  S  un  punto  C, 
acia  y  ó  acia  Ty  tal  que  SC  sea  igual  al  rayo  principal.  Des^ 
de  el  punto  C  como  centro ,  con  una  abertura  de  compás  ac* 
bitraria  (  quanto  mayor  fuere  y  mejor  será )  trácese  un  arco 
jíB  de  unos  50070  grados  y  divídase  en  grados  y  ó  por 
lo  menos  de  diez  en  diez  grados »  empezando  desde  el  punr 
to  ^.  Por  C  y  por  todos  los  puntos  de  división  tírense  ra- 
dios hasta  la  linea  orizontal  que  quedará  dividida  por  utf 
lado ,  llévense  las  mismas  divisiones  al  otro  lado  del  punto 
S,  á  fin  de  que  esté  dividida  en  toda  su  longitud. 

Para  abreviar,  se  podrá  aplicar  sobre  C/í  un  semicír- 
culo graduado,  y  con  un  hilo  muy  sutil  asegurado  en  su 
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centro ,  se  podrán  señalar  sobre  la  marcha  las  divisiones   Fig. 
de  la  linea  orizontal.  s^. 

66%  Y  como  es  patente  por  la  construcción  pro- 
puesta y  que  dichas  divisiones  contándolas  desde  el  punto  S 
spn  las  tangentes  de  los  ángulos  formados  en  el  punto  C^ 
cuyo  radio  ó  seno  total  es  CS*  ( 1. 5  5  7  )  ,  es  evidente  que 
se  determinarán  mas  fácilmente  dichas  divisiones ,  con  ha* 
cer  una  escala  particular  RD  dividida  en  quantas  partes 
iguales  se  quisiere  ,  con  tal  que  i  oT  de  estas  partes  seaa 
cabalmente  iguales  al  rayo  principal  y  y  que  una  de  ellas 
esté  subdividida  en  otras  diez  partes^  y  estas  se  podrán  di- 
vidir á  ojo  en  otras  diez  partes  y  lo  \pc  vendrá  á  ser  lo 
propio  que  una  escala  dividida  en  partes  milésimas  del  rayo 
principal.  Por  medio  de  esta  escala  y  de  la  tabla  de  las 
tangentes  >  será  fácil  señalar  en  la  linea  orizontal  todas  las 
divisiones  necesarias. 

669  En  el  borde  inferior  2SF  del  quadro,  señálense, 
empezando  desde  el  uno  de  los  lados  JPG  y  y  prosiguiendo 
acia  el  otro  EKy  quantas  partes  iguales  se  quisieren  y  cuyo 
destino  será  espresar  las  medidas  ó  módulof  de  las  dimen* 
siones  de  los  obgetos  originales.  Desde  el  estremo  P  de  la 
linea  orizontal  que  está  en  el  lado  FGy  señálese  fiíera  del 
quadro  un  punto  Q, ,  tal  que  PQ,  sea  igual  al  rayo  princi- 
pal 5  por  este  punto  Q  y  por  todas  las  divisiones  del  borde 
EF  tírense  rectas  ocultas  y  ó  bastará  con  aplicar  succesi- 
vamente  una  regla ,  y  su  intersección  con  el  lado  FG  se- 
ñalará otras  tantas  divisiones  que  se  acotarán  1^2,3  &c. 
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Flg.  Llévense  finalmente  estas  divisiones  al  otro  lado  EK. 

^9<  OJO  Finalmente ,  señálense  en  el  borde  inferior  J5F 
del  quadro ,  empezando  desde  el  punto  Ty  al  uno  y  otro 
lado  divisiones  iguales  á  las  que  hubieren  servido  para 
determinar  las  divisiones  del  lado  FG  h  acótense  1,2^. 
3  ,  4  &C5  y  para  facilitar  todavía  mas  la  práctica,  señálense 
en  el  borde  superior  GKy  empezando  desde  el  punto  ^,  las 
mismas  divisiones ,  con  los  mismos  números  que  las  del  bor-« 
de  inferior ,  y  estará  enteramente  preparado  el  bastidor. 

En  este  bastidor,  las  divisiones  de  la  linea  orizontal 
Sirven  para  trazar  las  perspectivas  de  las  lineas  á  nivel 
colocadas  oblicuamente  respecto  del  plano  vertical.  Las  dí^ 
visiones  de  las  esquinas  son  escalas  de  degradación  de  las 
longitudes  ó  de  las  distancias  de  los  obgetos  al  plano  del 
quadro  >  y  las  divisiones  de  los  bordes  superior  é  Inferior 
son  escalas  de  frente  y  esto  es,  escalas  de  las  partes  de  los 
obgetos  que  son  paralelas  al  plano  del  quadra 

ój  1  Para  hacerse  cargo  de  los  principios  en  que 
estriba  esta  construcción  del  bastidor  y  conviene  figurarse 
I  .^  que  el  centro  C  esté  levantado  sobre  el  punto  de  vis* 
ta  Sy  de  suerte  que  el  plano  del  triángulo  rectángulo  SCH 
^  sea  perpendicular  al  plano  del  quadro.  Es  evidente  que 
con  esto  el  punto  C  es  el  lugar  donde  ha  de  estar  el  0)0 
del  espectador ,  y  que  los  grados  del  arco  JÍB  cuyo  cen- 
tro está  en  el  ojo ,  son  á  propósito  para  medir  los  ángulos 
de  oblicuidad  de  las  lineas  originales  colocadas  en  el  pía-* 
no  orizontal ,  respecto  del  plano  vertical  $  se  pueden ,  pues^ 

se- 
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señalar  en  la  linea  orizontal  los  puntos  donde  van  á  pa«  Fíg. 
rar  ios  radios  tirados  desde  el  ojo  á  cada  uno  de  dichos  Sf9* 
grados.  2.®  Si  suponemos  igualmente  que  PQ  esté  levan- 
tada perpendicularmente  sobre  el  plano  del  quadro^  de  mo- 
do jque  el  ángulo  SPQ  sea  recto  j  que  al  mismo  tiempo  la 
recta  FE  esté  levantada  perpendicularmente  al  mismo  pla- 
no del  quadro^  pero  al  otro  lado  del  ojo^  y  que  por  lo 
mismo  el  plano  de  todas  las  rectas  tiradas  desde  Q  á  las 
divisiones  de  FE  sea  perpendicular  al  plano  del  quadro, 
siendo  FG  la  intersección  común  de  dichos  dos  planos  5  es 
evidente  que  las  divisiones  de  FE  señalarán  distancias  al 
plano  del  quadro  medidas  en  el  suelo.  Por  egemplo  ^  FN 
señala  un  módulo  de  distancia  mas  allá  del  quadro  ^  y 
probaremos  que  Fi  es  su  perspectiva.  Porque  los  triángu-i 
los  rectángulos  semejantes  QPi ,  FNi ,  dan  PQ:  FN :: 
Pi  :Fi.  Luego  PQ-^FNiPQy.Pi-^Fi  óPFiPiy 
y  por  ser  esta  analogía  la  segunda  de  la  resolución  gene-« 
Éal  *(  6/^9  ),  sígnese  que  el  punto  i  es  la  perspectiva 
del  punto  N.  Lo  propio  demostraremos  acerca  de  las  de-« 
mas  divisiones. 

672  De  donde  se  deduce  que  si  no  fuese  posible 
proloúgar  d  plano  del  quadro  para  señalar  bastantes  divi- 
siones en  los  lados  9  se  podrán  señalar  estas  divisiones  por 
un  cálculo  fácil,  y  este  es  el  rumbo  que  se  debe  seguii; 
quando  hay  que  trazar  algún  quadro  grande. 

Sea  9  por  egemplo ,  el  rayo  principal  SC  de  x  o  pies, 
ó  en  general  de  i  o  módulos  >  la  altura  del  ojo  mas  arri- 
ba 
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Fíg.   ba  del  plano  del  suelo  y  de  6  módulos }  para  determinar 
pp.   todas  las  distancias  Pi ,  P2 ,  P3  &c.  en  el  supuesto  de 
que  cada  una  de  estas  divisiones  haya  de  coger  uno  de 
estos  módulos ,  tendremos  las  proporciones  siguientes. 


Como 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
I  o 
10 
10 
10 
10 
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=  Pi 
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=  P3 

4>»P= 

=  P4 

4,00= 

=  P5 

3.75  = 

rPtf 

3»n= 

=  ^^7 

3»33= 

-PZ 

3,16= 

=  P9 

3,00= 

=  Pto 

2,8  <?= 

=  Pn 

De  suerte  que  por  medio  de  uns  escala  dividida  eti 
partes  decimales  y  de  las  quales  la  distancia  de  la  linea 
orizontal  al  borde  inferior  del  quadro  coja  6yOú  si  el 
caso  fuere  el  que  proponemos  y  se  podrán  señalar  con  suma 
puntualidad  en  los  lados  del  quadro  todas  las  divisiones 
que  se  necesitaren. 

673  Daremos  otro  método  para  dividir  los  lados^ 
cuyo  método  por  ser  mas  breve  y  fácil  merecería  la  pre- 
ferencia respecto  de  los  dos  antecedentes ,  si  no  fiíera  por- 
que pide  mucho  mas  cuidado  para  precaver  equivocacio- 
nes )  es  excelente  para  quando  las  divisiones  de  los  lados 
han  de  espresar  módulos  grandes ,  como  quando  hay  po- 
cas 
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cas  partes  pequeñas  que  poner  en  perspectiva,  y  solo  hay   Fíg. 
algunos  puntos  principales  para  guiar  la  mano  del  dibu- 
jante en  la  formación  de  un  borrador,  ó  de  algún  diseno 
hecho  á  prisa  por  el  natural 

Señálese  uno  de  los  módulos  en  el  borde  inferior  del  i  o  o. 
quadro  desde  F  á  N.  Llévese  el  rayo  principal  desde  P  á 
f¿  del  mismo  lado  que  N  5  tírense  las  PN ,  y  QF.  Por  el 
punto  de  su  intersección  a  bágesc  á  PF  la  perpendicular 
a  I  5  tírese  Qi  9  y  desde  su  intersección  b  con  PN  tírese 
á  PF  la  perpendicular  ¿2.  Tírese  Q2  y  y  desde  su  inter^ 
sección  c  con  PN  bágese  á  PF  la  perpendicular  r  3  ,  y  pro^ 
sígase  á  este  tenor  por  quantas  divisiones  se  necesitaren. 

Por  causa  de  las  paralelas  QP ,  NF ,  los  triángulos 
QPa ,  NFa  son  semejantes;  luego  PQ :  FN  ::  Pa:  aNi 
luego  PQ,  -+-  FN  :  PQ  ::  Pa -^  aN  ó  PN :  Pa.  Pero  los  ^ 
triángulos  rectángulos  PNFy  Pai  son  también  semejantes} 
luego  PN :  Pa  ::  PF :  P  i  5  luego  finalmente  PQ  -h  NF: 
PQ  ::  PF :  Pi  ,  esta  es  la  analogía  necesaria  para  señalar 
estas  divisiones. 

Consideraciones  acerca  de  la  linea  orizontal  del  quadro. 

574  Sí  suponemos  que  el  ojo  de  un  espectador  esté 
colocado  respecto  del  quadro ,  como  lo  ha  de  estar  para 
considerar  la  perspectiva  después  de  concluida  ,  y  que  mi- 
re al  través  de  dicho  quadro  (  suponérnosle  transparente  co- 
mo un  cristal )  todo  lo  que  el  quadro  le  deja  ver  en  un 
terreno  indefinito ,  despejado ,  igual  y  á  niv^i  como  una 

vas- 
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Fígt  vasta  llanura  ;  es  evidente  que  verá  el  suelo  terminado  por 
una  linea  á  niv.el  que  se  confunde  con  la  circunferencia  de 
un  círculo  que  separa  al  parecer  el  cielo  de  la  tierra  y  y 
cuyo  centro  es  el  ojo.  La  porción  visible  de  este  círculo, 
que  se  llama  el  Orizonte  celeste ,  ha  de  ser  una  linca  recta; 
porque  ya  que  el  centro  de  este  círculo  ú  orizonte  está  en 
el  ojo  y  los  radios  que  podemos  imaginar  tirados  desde  el 
ojo  á  todos  los  puntos  de  su  circunferencia  visible  ,  forman 
un  plano  9  será  y  pues  y  su  intersección  con  el  plano  del  qua« 
dro  la  intersección  de  los  dos  planos  y  que  no  puede  menos 
(  L  5  3  5  )  de  ser  una  linea  recta.  Es  evidente  que  la  linea 
orizontal  del  quadro  es  la  perspectiva  de  dicha  porción  vis£* 
ble  del  orizonte  celeste  y  y  que  las  divisiones  de  la  linea  ori- 
zontal y  son  la  perspectiva  de  los  grados  de  dicho  círculo. 

675  Por  ocupar  el  ojo  el  centro  del  orizonte  ce- 
leste y  se  sigue  que  si  dos  rectas  originales  puestas  sobre 
un  plano  á  nivel  que  pasa  por  el  ojo  del  espectador  ,  estáa 
inclinadas  una  respecto  de  otra  y  de  modo  que  el  ángulo  de 
su  inclinación  esté  en  el  ojo  mismo  ,  los  grados  del  orizonte 
celeste,  y  por  consiguiente  las  divisiones  de  la  linea  ori- 
zontal del  quadro  medirán  dicho  ángulo  y  y  espresarán  lá 
inclinación  de  las  dos  rectas. 

Una  vez  que  todos  los  planos  paralelos  entre  sí  pare-* 
ce  que  se  juntan  (  VI.  3  p  ^  )  á  una  distancia  infinita  del 
ojo,  el  plano  del  suelo ,  y  en  general  todo  plano  á  nivel, 
parece  que  se  inclina  al  plano  orizontal  que  pasa  por  el 
ojo  y  para  confundirse  con  ii  en  la  circunferencia  del  orí* 

zon- 
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zonte  celeste  >  se  Infiere  que  la  linea  orizontal  del  quadro  es  Fíg, 
la  linea  donde  se  encuentran  todas  las-  perspectivas  de  todos 
los  planos  á  nivel. 

Todos  los  planos  á  nivel  en  los  quales  están  coIo«« 
cadas  las  partes  que  se  pueden  dibujar  de  los  obgetos  ,  es- 
tán á  una  distancia  finita  unos  de  otros^  siendo  así  que  la 
circunferencia  del  orizonte  celeste  está  á  una  distancia  in^ 
finita  del  ojo.  Luego  el  intervalo  que  Iiay  entre  estos  pla- 
nos es  infinitamente  pequeño  respecto  de  la  distancia  á  que 
está  el  ojo  del  punto  donde  parece  que  concurren ;  luego 
todos  los  planos  á  nivel  que  pasan  á  una  distancia  finita 
mas  arriba  ó  mas  abajo  del  ojo ,  son  respecto  de  la  cir<« 
cunferencia  del  orizonte  celeste  ,  y  por  to  mismo  respecto» 
de  la  linea  orlzontal  del  quadro  y  como  un  solo  y  mismo 
plano  echado  sobre  el  plano  del  orizonte  celeste  y  ó  con*- 
fundido  con  el  plano  orlzontal  que  pasa  por  el  ojo.  Lá 
perpendicular  ó  vertical  tirada  desde  el  ojo  á  todos  estos 
planos  á  nivel  y  que  mide  el  intervalo  real  que  hay  de 
unos  á  otros  y  es  como  un  punto  que  se  confímde  con  el 
centro  del  espresado  orizonte* 

Luego  un  ángulo  qualquiera  formado  por  dos  rectas 
puestas  en  un  plano  á  nivel  y  y  colocado  en  la  vertical  que 
pasa  por  el  ojo  y  es  respecto  de  la  circunfetencía  del  orn 
zonte  celeste  ^  ó  de  la  linea  orlzontal  del  quadro  y  como 
si  estuviera  dentro  del  mismo  ojo,  y  por  consiguiente  las 
divisiones  de  la  linea  orlzontal  pueden  también  servir  pari 
medirle ,  y  determinar  su  perspectiva^ 

FI- 
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Fíg*  Finalmente  ,  los  diferentes  obgetos  que  el  ojo  puede  al- 

canzar,  y  se  han  de  dibujar  en  un  quadro  y  están  á  una  dis-- 
tancia  finita  unos  de  otros  y  respecto  del  ojo ,  siendo  así 
que  la  circunferencia  del  orizonte  celeste  está  á  una  dis- 
tancia infinita ;  luego  todos  los  puntos  de  que  se  coaiponen 
las  partes  de  dichos  obgetos  se  deben  considerar  como  infi- 
nitamente inmediatos  respecto  unos  de  otros ,  y  respecto  del 
ojo  9  y  por  consiguiente  todos  los  ángulos  que  forman  unas 
con  otras  y  en  planos  á  nivel  y  las  rectas  que  terminan  las 
caras  y  los  lados  de  los  obgetos ,  se  han  de  considerar  co- 
mo en  el  centro  del  orizonte  celeste ,  y  se  podrán  medie 
con  las  divisiones  de  la  linea  orizontal. 

6j6  De  donde  se  sigue  i .^  Que  ¡as  divisiones  de  la 
linea  orizontal  del  quadro  ,  pueden  servir  para  medir  y  poner 
en  perspectiva  todos  los  ángulos  que  están  en  un  plano  á  nivel 
qualquiera. 

^77  ^•^  fí"^  P^'^^  p^H^  en  perspectiva  qualquier  án* 
guio  original  y  se  debe  determinar  en  el  quadro  (  dentro  de 
poco  diremos  como  se  egecuta  )  el  punto  de  perspectiva  del 
vértice  ,  y  tirar  desde  este  punto  dos  rectas  que  vayan  á  pa^ 
rar  á  las  divisiones  que  puedan  señalar  los  grados  del  J/i- 
gulo  propuesto  y  d  que  rematen  en  las  mismas  divisiones  de 
la  lirtea  orizontal  donde  rematarían  dos  radios  tirados  desde 

m 

ti  ojo  paralelamente  á  cada  lado  de  dicto  ángulo. 
I  o  !•       6jS       3.®  Que  si  desde  tantos  puntos  C,  D  ,  E  com0 
se  quisieren  del  campo  del  quadro  ,  se  tiran  dos  rectas  á  las 
mismas  divisiones  A  y  B  de  la  linea  orizontal ,  los  ángulos 

ACB, 
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ACB ,  ADB  ,  AEB  serán  Jas  perspectivas  de  ángulos  origi-  Ffg. 
na¡es  iguales  entre  sí ,  y  cuya  medida  es  igual  al  número  de  loí 
grados  que  cogen  las  divisiones  que  boy  erare  A.  y  B  5  en 
nuestra  figura  son  3  of  Con  efecto,  ya  que  BC ,  BD  BE 
van  á  parar  á  un  mismo  punto  accidental  B ,  son  Jas  pers- 
pectivas i  661  )  de  tres  paralelas?  por  lo  mismo  las  rec- 
tas jiCy  AD ,  j4E  son  las  perspectivas  de  tres  paralelas^ 
Pero  si  tres  paralelas  encuentran  otras  tres  paralelas  han" 
de  estar  igualmente  inclinadas  respecto  de  ellas ,  y  formar 
por  consiguiente  con  ellas  ángulos  iguales. 

6j9  Últimamente  4."  que  una  recta  como  DA  6 
EA  tirada  en  el  quadro  desde  uno  de  sus  puntos  qualquici^ 
ra  2)  ó  £ ,  y  terminada  por  un  punto  A  de  la  linea  orí- 
zontal ,  es  la  perspectiva  de  una  linea  original  colocada 
en  un  plano  á  nivel  é  inclinada  al  plano  vertical  acia  la 
parte  donde  está  el  punto  A  y  un  número  de  grados  igual  al 
número  que  señala  en  qué  grado  está  el  punto  A,  Por  egem- 
plo  DA  ó  EA  son  las  perspectivas  de  dos  rectas  á  nivel, 
que  declinan  1  o*  del  plano  vertical  áda  la  derecha. 

I 

Resolución  de  varias  cuestiones  de  Perspectiva  práctica 

por  el  Bastidor^ 

6% o  Cuestión  L  Desde  un  punto  dado  Cen  un  qua* 
dro  tirar  una  recta  perspectivamente  paralela  d  una  recta 
dada  en  perspectiva ,  como  DF.  Suponemos  estas  rectas  en 
planos  á  nivel» 

Prolongúese  DF  hasta  que  encuentre  la  linea  orizon- 

tal 
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Tíg.    tal  en  algún  punto  B  ,  y  tírese  la  C5  (    661    ). 

I  o  1 .  681  Cuestión  II.  Formar  en  el  estremo  D  de  urm 
recta  dada  en  perspectiva  DF  ^y  puesta  originalmente  en  un 
plano  á  nivel ,  un  ángulo  en  el  mismo  plano  de  quantos  gra-* 
dos  se  quisiere. 

Prolongúese  DF  hasta  encontrar  la  linca  orizontal  en 
un  punto  qualquiera  B  >  desde  este  punto  cuéntese  en  las  di* 
visiones  el  numero  de  grados  propuesto  del  lado  donde  ha 
de  estar  el  ángulo  ,  como  desde  B  Á  A  yy  tírese  DA. 

6%i  Si  el  ángulo  propuesto  fiíere ,  por  egemplo  ,  de 
^  o  u  8  o  ^  ,  se  practicaría  lo  mismo ,  tomando  el  punto  A 
á  60  ú  80^  del  punto  J9$  quiero  decir 9  20  ó  40^  ma; 
allá  del  punto  de  vista  aS". 

d  8  j  SI  el  ángulo  propuesto  se  hubiera  de  formar 
acia  la  derecha  del  punto  j9^  y  las  divisiones  de  la  linca 
Orizontal  que  hay  mas  allá  de'jS  no  bastasen  ^  se  tomaría 
desde  B  acia  la  izquierda  un  número  de  grados  igual  al 
suplemento  del  ángulo  propuesto  ,  como  desde  B  acia  A  y  y 
por  los  puntos  A  y,D  se  tirana  la  DRy  que  formaría  el  án- 
gulo perspectívo  BDR  del  lado  y  número  de  grados  que 
se  pide. 

I  o  2  •  584  Cuestión  lll.  En  el  punto  dado  D  de  una  rec^ 
ta  CE  puesta  en  perspectiva  ,  levantar  perspectivamenté  una 
perpendicular.  ■ 

Esta  cuestión  viene  á  ser  la  misma  que  la  última.  Se 
prolongará  CE  hasta  la  linea  orizontal  en  jff  ,  se  tomará 
un  punto  A  que  diste  90^  del  punto  B  yy  se  tirará  la  AD. 

Cues- 
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tfSy       Cuestión  IV.   Desdé  un  punto  dado  en  un  qua-   Fíg. 
dro  y  tirar  perspectivamente  una  perpendicular  a  una  recta  i  o  a 

dada. 

Sea  CE  U  recta  dada  ,  y  F  el  punto  dado.  Se  prolon- 
gará CE  hasta  el  punto  B  de  la  linea  orizontal ,  se  tomará 
un  punto  A  distante  96^  del  punto  5  5  por  -¿^  y  por  el 
punto  F  se  tirará  la  recta  ADy  esta  será  la  perpendicular 
que  se  pide. 

6%  6  Cuestión  V.  Dada  la  distancia  de  un  punto  ori-' 
ginal  colocado  en  el  suelo  al  plano  del  quadro  y  y  su  distan-  ■ 
cia  al  plano  vertical   determinar  su  puntó  de  perspectiva. 

Tírese  una  linea  oculta  por  las  divisiones  del  lado  que 
señala  la  distancia  al  plano  del  quadro  y  y  otra  desde  el 
punto  de  vista  al  punto  de  la  división  de  la  base  ó  borde 
inferior  del  quadro  qué  señala  la  distancia  del  punto  ori- 
ginal al  plano  vertical  5  la  intersección  de  estas  dos  ocul-^ 
tas  determinará  el  punto  de  perspectiva  que  se  pide.  Por 
egemplo  y  si  la  distancia  al  plano  del  quadro  fuese  de  4  mó-. 
dulos  y  y  la  distancia  al  plano  vertical  de  3  módulos  á  la 
Izquierda  ,  el  punto  de  perspectiva  estaría  en  G. 

6Sj  Si  el  punto  dado  en  vez  de  estar  en  el  suelo  es- 
tuviera mas  alto  ó  mas  bajo ,  pongo  por  caso  en  un  foso^ 
se  debería  suponer  una  recta  tirada  desde  dicho  punto  ori- 
ginal perpendicularmente  al  suelo ,  cuya  recta  mediría  la- 
cantidad  que  el  punto  dado  estuviera  mas  alto  ó  mas  bajo 
que  el  suelo  5  y  como  esta  perpendicular  sería  al  mismo 
tiempo  paralela  al  plano  del  quadro  y  al  plano  vertical, 
Tom.riIL  Kk  el 
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Flg.  el  punto  del  suelo  adonde  iría  á  parar  la  espresada  perpen- 
10  2.  dicular  >  estaría  á  la  misma  distancia  de  dichos  planos  que 
el  punto  original.  Sería  ,  pues ,  preciso  determinar  como 
imtes  en  el  quadro  la  perspectiva  del  punto  del  suelo  don- 
de rematase  la  perpendicular  ,  y  tirando  por  tstt  punto  una 
recta  paralela  á  la  linea  vertical ,  se  determinaría  perspec* 
tivamente  su  longitud  y  según  la  distancia  del  punto  origi- 
nal al  plano  del  suelo ,  conforme  declararemos  en  la  cuestión 
siguiente  >  el  estremo  de  esta  perpendicular  sería  la  perspec* 
tiva  del  punto  original  dado. 

tf  8  8      Cuestión  VI.     Poner  en  perspectiva  una  recta 
original  dada  de  magnitud  y  posición. 

Supongamos  que  sea  de  2  módulos  la  linea  dada  y  y 
que  el  uno  de  sus  estremos  G  haya  de  estar  3  módulos 
distante  del  plano  vertical  9  y  4  módulos  del  plano  del  qua- 
dro. Busco  por  lo  dicho  antes  (  5  8  5  )  la  perspectiva  G 
de  dicho  punto  ;  pero  al  determinar  la  del  otro  estremo  pue- 
den ocurrir  tres  casos  que  especiñcaremos. 

tf  8  p  I  .^  Quando  la  linea  original  es  paralela  al  pla^ 
no  vertical.  Supongamos  que  su  estremo  G  haya  de  estar 
el  mas  inmediato  al  quadro ;  yá  que  la  linea  coge  2  mó- 
dulos de  largo  ,  el  otro  estremo  estará  6  módulos  distante 
del  plano  del  quadro.  Tiro  y  pues  ^  desde  el  punto  G  al 
punto  de  vista  S  una  recta  GS  ^  y  por  los  puntos  6,6, 
del  lado  tiro  la  linea  oculta  616  5  la  intersección  /  deter- 
mina el  otro  estremo  que  se  busca. 

Pero  si  el  punto  G  hubiere  de  ser  d  mas  distante  del 

qua- 
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quadro ,  restaría  2  de  4 ,  y  por  los  puntos  2  ,  2  de  los  la-  FJg, 
dos  tiraría  una  linea  oculta,  y  el  punto  que  se  busca,  esta-  102. 
ría  en  su  intersección  con  1^3. 

690  2  .^  Quando  la  linea  original  es  paralela  al  plano 
del  quadro  i  entonces  ó  su  estremo  6  ha  de  ser  el  mas  inme-* 
diato  al  plano  vertical  y  ó  el  mas  distante  $  en  este  último 
caso  es  evidente  que  el  otro  estremo  solo  dista  i  módulo 
del  plano  vertical.  Desde  el  punto  de  vista  S  tiro  una  recta 
oculta  á  la  división  i  del  borde  inferior  del  quadro ,  y  sií 
intersección  K  con  la  paralela  á  la  linea  orizontal  que  pasa 
por  el  punto  G  y  determina  el  otro  estremo  que  se  pide* 

Pero  si  el  esttemo  G  hubiese  de  ser  el  mas  inniedíato 
al  plano  vertical ,  el  otro  estremo  distaría  5  módulos  del 
mismo  plano  $  tiraría  y  pues ,  desde  el  punto  de  vista  S  una 
linea  oculta  á  la  división  5» 

^  P  I  3  «^  Qti^^o  la  linea  original  es  oblicua  al  plano 
vertical  y  al  plano  del  quadro  y  como  si  hubiese  de  declinar 
20^  de  la  linea  vertical  acia  la  derecha. 

Por  el  punto  G  tiraré  á  la  derecha  del  punto  de  vista 
una  recta  al  grado  20  de  la  linea  orizontal ;  desde  el  mismo 
punto  G  y  á  la  derecha  acia  donde  declina  la  linea  original, 
tiro  la  GK  paralela  á  la  linea  orizontal  y  trazándola  perspecti- 
vamente  (  5  9  o  )  igual  á  la  recta  original  y  esto  es ,  de  2  mó- 
dulos ;  desde  su  estremo  K  tiro  una  recta  KQ  que  pueda  cor^ 
tar  la  linea  GL  que  vá  desde  G  al  grado  2  o  y  acia  el  lado 
donde  ha  de  estar  el  estremo  que  busco  y  y  vaya  á  rematar 
al  grado  de  la  linea  orizontal  que  señala  la  mitad  del  com- 

Kk  2  pie- 
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Sfg.  piemento  del  ángulo  de  inclinación  de  la  linea  original 
[I  oz,  pectO:del  plano  vertical ,  cuya  mitad  es  en  este  caso  35^, 
por  ser  70°  el  complemento  de  los  20°  que  abraza  el  es- 
presado ángulo  de  inclinación.  La  intersección  de  Q^K  con 
GL  determinará  en  L  la  perspectiva  del  otro  esircmo  de  la 
linea  propuesta. 

Porque  nos  será  muy  fácil  probar  que  el  triángulo  GZJST 
es  perspectivamente  isósceles ,  y  que  sus  dos  lados  igua- 
les son  GL  y  GK,  en  cuyo  supuesto  será  GL  perspecti- 
vamente igual  á  la  linea  propuesta  ,  por  serlo  GK  en  vir- 
tud de  la  construcción.  Es  evidente  desde  luego  que  en  el 
triángulo  GKL  el  ángulo  L  es    (    ^77    )    perspectiva- 
mente  de  y  y  **  5  en  el  triángulo  SGH  será  el  ángulo  SHG 
de  70**.,  por  ser  recto  el  ángulo  S  ,y  el  ángulo  G  de  a  o? 
Luego  por  ser  GK  y  SH  paralelas  ,  será  también  de  7  o^ 
d  ángulo  G  del  triángulo  GKL.    Rebajando ,  pues ,  de 
1  So""  ,  suma  de  todos  los  ángulos  del  triángulo  GKL^  lí 
suma  de  5  y*"  y  7 o""  ,  la  resta  y  y''  será  el  valor  del  án- 
gulo GKL ,  que  sale  perspectivamente  igual  al  ángulo  GLIC^ 
y  por  lo  mismo  son  perspectivamente  iguales  los  dos  lados 
GIC  y  GL,  , . 

692  Construyendo  en  un  plano  á  parte ^  ó  calculan-» 
do  por  trigonometría  un  triángulo  rectángulo  cuya  hypo- 
tenusa  sea  la  recta  original ,  y  uno  de  los  ángulos  sea  igual 
al  ángulo  de  inclinación  que  forma  la  linea  propuesta  con 
el  plano  vertical ,  el  valor  del  lado  opuesto  A  este  ángulo 
determinará  la  cantidad  que  el  otro  cstrcmo  de  la  linea  orí- 
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glnal  dada  dista  del  plano  vertical  mas  ó  menos  que  elFig* 
punto  G.  Tirando  desde  el  punto  de  vista  *$*  por  G  la  rcc-  ^o^¿ 
txSM  y  se  tomará  en  las,  di\isiones  del  borde  inferior  del 
quadro  la  cantidad  MP  que  espresa  quanto  el  estremo  L 
que  se  busca  de  la  linea  propuesta,  está  originalmente  mz¿ 
cerca  ó  mas  lejos  del' plano  vertical  >  y  tirando  al  punto  de 
vista  la  recta  PS ,  su  intersección  con  GH  determinará  ea 
L  el  punto  que  se  pide. 

tf  p  3       Cuestión  VIL  Dividir,  una  linea  dada  en  pers^, 
pectiva  en  quantas  partes  iguales  se  quiera.  - 

Sea  PQ  la  linea  dada  que  hemos  de  dividir  en  quatro  i  o  9\ 
partes .  iguales.  Desde  un  punto  qualquiera  S  de  la  linea  orí- 
zontal  tiraremos  por  los  estremos  P,  Q,  dos  rectas  SDy  ST 
hasta  la  linea  del  borde  inferior  del  quadro.  Dividiremos  el 
intervalo  DT  en  partes  iguales  DM  y  MLy  LG ,  QT  y  y  corx' 
tirar  SM  y  SL  y .  SG  &c.  estará  dividida  la  linea  dada  en 
partes  iguales  en  los  puntos  «i ,/,  ¿f.  Porque  está  pa ten* 
temente  interceptada  entre  paralelas  originales  SD  ^  SM, 
SL  y  SG  y  ST  (  tf  8  o  )  ,  cuyas  paralelas  están  á  iguales 
distancias  unas  de  otras  y  pues  parten  la  FD  en  partes  igua- 
les. Luego  parten  también  la  PQ  en  partes  perspectiva^* 
mente  iguales.  .  .  _    . 

tf  P  4  Acerca  ¿le  está  operación  tenemos  dos  prcven-f 
clones  que  hacer,  i  .^  Para  que  salga  mas  perfecta  se  debe 
escoger  el  punto  Sy  tal  que  esté  quanto  sea  posible  á  distan* 
cias  iguales  de  los  estremos  de  la  linea  dada  PQ.  > 

'   í  9  y       a,.^  Si  hubiéramos  de  diyidir  PQ  en  partes  dés- 
.Tom.riIL  Kk3;  igua- 


yi8  ELEMENTOS 

rig.  iguales  entre  sí  ,  pero  determinadas  por  algún  t>orradot 
I  o  3 .  ó  perfil  5  dividiríamos  TD  en  partes  proporcionales  á  las  del 
borrador  ,  cuya  operación  se  egecuta   fácilmente  con  la 
pantómetra  >  y  las  lineas  tiradas  desde  el  punto  if  á  di- 
chas divisiones  cortarán  la   PQ,  en  los   puntos    que  se 

buscan.  '    ' 

696  Cuestión  VIIL  Desde  un  punto  dado  A  en  eí 
suelo  y  trazar  la  perspectiva  AK  de  una  recta  que  forme  ori^ 
ginalmente  con  el  plano  vertical  m  Ángulo  tan  grande  que 
no  se  pueda  señalar  en  la  linea  orizontal. 

Desde  el  punto  dado  A  tiro  al  lado  donde  hay  ba$« 
tante  lugar  una  recta  jíH  paralela  á  la  linea  orizontal^  ha-^ 
ciéndola  perspectivamente  igual  al  rayo  principal.  Tomo 
en  las  divisiones  de  la  linea  orizontal  una  recta  OZ  desde 
el  punto  de  vista  O  hasta  el  punto  Z  y  que  coja  un  número 
de  grados  igual  al  complemento  del  ángulo  dado  5  miro  en 
las  divisiones  del  borde  inferior  del  quadro  de  quantos  mó- 
dulos es  la  recta  OZy  tiro  OH  y  y  romo  en  ella  //£*  pers- 
pectivamente igual  á  dicho  numero  de  módulos  y  será  la 
recta  AK  la  dirección  de  la  linea  que  se  pide. 

Porque  el  ángulo  yíHO  es  perspectivamente  recto 
y  AH  es  igual  al  rayo  principal  >  luego  HK  es  perspectí-» 
vamente  la  tangente  de  ángulo  //^A",  complemento  del  án- 
gulo dado  ;  será  y  pues  y  AK  la  dirección  que  se  busca. 

6p7  Si  fuese  determinada  la  longitud  de  la  recta 
cuya  dirección  se  busca  y  tomaríamos  en  la  AH  un  punto 
N  tal  que  fuese  AN  perspectivamente  igual  á  la  recta  pe^ 

dí- 
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dida ,  y  tirando  la  NC  al  grado  de  la  linea  orizontal  que   Flg. 
señalase  la  mitad  del  complemento  del  ángulo  dado  (5 p  i  ),  x  o  3¿ 
saldría  la  /íí^.      - 

69%  Cuestión  IX*  Poner  en  perspectiva  rectas  per^ 
pendiculares  al  plano  orizontal  y  d  ^  lo  que  es  lo  propio  ^  po^ 
fier  en  perspectiva  las  lineas  de  altura. 

I.  Resolución.  Supongamos  que  se  nos  proponga  le^ 
vantar  en  el  punto  Q  una  perpendicular  al  orizonte  ^  alta  de 
6^  módulos.  Por  el  punto  de  vista  O  y  ú  por  otro  punto 
qualquiera  de  la  linea  orizontal ,  y  por  el  punto  Q  tirare^ 
mos  una  recta  OF  y  hasta  el  punto  F  del  borde  inferior  del 
quadro.  Levantaremos  en  el  punto  F  una  perpendicular  FÉ 
á  este  borde  inferior  y  la  daremos  6^  módulos  y  tomándo- 
los en  las  divisiones  del  mismo  borde  y  y  llevándolos  desde 
Fi  E  9  tiraremos  la  OE  y  y  su  intersección  con  una  per-^ 
pendicular  QI  á  la  linea  orizontal  tirada  desde  el  punto  Qf 
determinará  en  /  el  estremo  superior  de  la  linea  que  S6 
busca. 

Porque  OF  y  OE  son  (  5  7  8  )  las  perspectivas  de 
dos  lineas  á  nivel  paralelas  entre  sí  y  y  por  consiguiente  las 
rectas  FE  y  QI  que  interceptan  y  son  originalmente  iguales 
tina  con  otra. 

6p9  IL  Resolución.  Bien  se  echa  de  ver  que  la 
distancia  entre  la  linea  orizontal  y  la  perspectiva  de  un 
punto  original  puesto  en  el  suelo  >  coge  tantos  módulos 
quantos  se  supone  que  hay  en  la  altura  del  ojo  respecto 
del  suelo.  Por  egemplo  ^  si  se  ha  tirado  la  linea  orizontal 
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rig*   á  la  distancia  de  5  módulos  del  borde  inferior  y  tomando- 

103.  ios  en  las  divisiones  del  mismo  borde,  en  cuyo  supuesto 

está  el  ojo  5  módulos  mas  alto  que  el  suelo ,  la  distancia 

m 

del  punto  i^  á  la  linea  orizontal  será  de  5  módulos  pers- 
pee  ti  vos  >  considerando,  pues,  j2^A  como  que  coge  5  mó- 
dulos ,  tomaremos  mas  arriba  un  punto  /  que  diste  del  pun«^ 
to  Q  6^  de  las  cinco  partes  iguales  que  coge  ^/í.  £sto  se 
cgecuta  facilísimamente  con  la  pantómetra» 

700  Cuestión  X.  Dividir  las  lineas  perspectivas  de 
las  alturas  en  partes  iguales  ó  desiguales  en  raxpn  dada.     1 

Como  las  lineas  perspectivas  de  las  alturas  son  para-f 
lelas  al  piano  del  quadro ,  se  dividen  en  partes  iguales  ó 
desiguales  en  razón  dada  ,  ó  con  la  pantómetra ,  ó  con  se^ 
fialar  en  la  FE  los  módulos  del  perñl ,  tomándolos  en  las 
divisiones  del  borde  inferior  del  quadro ,  y  tirar  desde  d 
punto  O  rectas  á  las  divisiones  de  FE  y  que  dividirán  Ql  en 
la  misma  razón. 

701  Cuestión  XI.  Señalar  en  el  quadro  el  punto  aa 
fidental  de  las  paralelas  inclinadas  al  arizonte ,  jt  dadas  de 
posición. 

Una  vez  que  las  paralelas  son  dadas  de  posición  ,  s! 
Imaginamos  planos  verticales  donde  esté  trazada  cada  una 

r 

de  ellas ,  estos  planos  verticales  también  serán  paralelos  en-* 
tre  sí ,  y  se  sabe  qual  es  su  posición  respecto  del  plano 
vertical  del  quadror  Pero  puede  suceder  ó  que  sean  para- 
lelos á  este  plano  vertical,  ó  que  estén  inclinados  respecto 
de  él  una  cantidad  dada* 

V 
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yo%^  i.°  Quando  ¡os  planos  vefticalés  son  paralelos  Fía 
a¡  plano  vertical  del  quadro  ,  el  punto  accidental  que  se 
busca  está  en  la  linea  vertical  del  quadro ,  mas  arriba  ó 
mas  abajo  que  el  punto  de  vista ,  una  cantidad  igual  al 
número  de  grados  que  espresa  el  complemento  de  la  incli^ 
nación  de  dichas  paralelas  respecto  diel.  orizonte ,  tomán- 
dolos desde  el  punto  de  vista  en  las  divisiones  de  la  linca 
orizontah  el  punto  accidental  estará  mas  arriba  del  punta 
'de  vista  quando  la  inclinación  de  las  lineas  propuestas^ 
apartare  su  vértice  del  plano  del  quadro  y  y  estará  mas  abajo 
Si  dicha  inclinación  arrimare  el  espresado  vértice  al  plano 
del  quadro. 

703  SupojQgamds  que  ocurra  trabar  la  perspectiva  104. 
de  qn  paralelipípedo  xcctángulo  cuyas  caras  estén  indina- 
das  al  orizonte  3  p.^  ^  citando  arrimado  parálclandénte  al 
plano  vertical  á  un  plano  perpendicular  al  orizonte  $  como 
A  fuera  una  vigueta  arrimada  á  ilna  pared  paralela  al  pla<* 
no  del  quadrO>  6  una  tornapunta.  Es  patente:  en  virtud  de 
estas  circunstancias  i.^  q\ie  las  aristas  que  terminan  las 
caras  del  paralelipípedo  son  paralelas  inclinadas  al  orizon-* 
íe  3P^  ,  y  que  los  planos  verticales  en  que  suponemos 
dichas  aristas  son  paralelos  al  plano  vertical  del  quadro/ 
^  .^  que  los  planos  de  la^  bases  del  paralelipípedo  están  tam« 
bien  inclinados  al  orizonte  la  cantidad  de  5  i^  complemén- 
tú  de  39  y  por  razón  de  los  ángulos  rectos  que  compo-* 
cíen  los  ángulos  sólidos  del  paralelipípedo.  3.^  que  entre 
las  ocho  lineas  que  terminan  las  dos  bases ;»  hay  quatro 

cjuc 
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Flg*  que  son  paralelas  al  orizonte  ( en  la  figura  están  puestas 
104.  en  perspectiva  y  son  ab^  do  y  ABy  DC)y  es  á  saber  ,  U 
que  está  en  el  suelo  AB  y  su  paralela  DCy  y  la  que  está 
arrimada  á  la  pared  ab  y  su  paralela  dcy  y  Izs  otras  qua* 
tro  ady  be  y  ADy  BC  están  indinadas  al  orizonte  5  i.^  De 
donde  se  sigue  que  hemos  de  determinar  en  la  linea  vet-* 
tical  dos  puntos  accidentales  ^  el  uno  T  mas  arriba  del 
punto  de  vista,  para  las  rectas  AUy  BbyCcy  Ddy  que  ter- 
minan las  caras  >  y  cuya  inclinación  aparta  su  ^vértice  del 
plano  del  quadro  h  y  el  otro  P  debajo  del  punto  de  vista  Sy 
para  las  lineas  ADy  BCy  ady  be  y  que  terminan  las  bases^r 
y  cuya  inclinación  las  arrima  al  plano  del  quadro.  Toma-* 
temos  I  pues  9  en  las  divisiones  de  la  linea  orizontal  una 
recta  igual  al  complemento  de  5  i^  y  esto  es  y  la  tangente 
de  3  p^  >  y  la  llevaremos  desde  S  á  Ty.  y  otra  linea  igual 
al  complemento  de  3  9^  >  y  la  llevaremos  desde  S  á  P>  la 
figura  está  diciendo  lo  demás» 

704  2.^  Si  las  paralelas  dadas  estuviesen  en  planos 
verticales  que  formaran  un  ángulo  con  el  plano  vertical  del 
quadro  i  como  si  supusiéramos  que  el  paralelipípedo  pro^ 
puesto  (703)  estuviese  arrimado  á  un  plano  que  íbr-- 
mára  con  el  plano  vertical  un  ángulo  de  3  o^  ,  ó  lo  que  es 
lo  propio 9  estuviera  inclinado  5o^  al  plano  del  quadro.  Se 
X  o  j  •  deberían  señalar  en  este  caso  tres  puntgs  accidentales ,  el 
uno  en  T  para  las  lineas  que  terminan  las  caras  y  el  otro 
en  Q  para  los  lados  de  la  base  que  están  arrimados  el  uno 
al  suelo  ^  y  el  otro  á  la  pared  y  y  sus  paralelos  5  y  el  ülti« 

mo 
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mo  en  P^  para  los  lados  de  la  base  que  solo  tocan  el  sue-  Fíg. 
lo  ó  la  pared  con  uno  de  sus  estremos ,  y  sus  paralelos.        105 

705  Por  lo  que  mira  á  la  determinación  del  punto 
accidental  Q,  de  las  lineas  que  están  en  el  suelo ,  no  pue- 
de haber  ninguna  dificultad ,  siempre  debe  estar  en  la  li« 
nea  orizontal^  en  el  punto  que  seüala  su  oblicuidad  res- 
pecto del  plano  vertical.  Pero  para  determinar  los  otros 
dos  9  pongo  por  caso  Ty  se  practica  lo  siguiente. 

JO 6  Tómese  en  la  lina  orizontal  VQ  la  tangente 
l^E  del  complemento  de  la  inclinación  de  las  caras  al  ori-i 
zonte.  Llévese  desde  O  á  F  en  una  perpendicular  levanta- 
da en  el  punto  de  45.**  Tírese  la  ^F  que  cortará  en  R 
la  perpendicular  DT  levantada  en  el  punto  D  donde  está 
señalado  d  complemento  de  la  declinación  de  las  caras 
respecto  del  plano  vertical  j  llévese  OF  desde  D  i.  iT,  are* 
se  KR  y  hágase  DT  zzz  KR ,  y  el  punto  accidental  que 
se  busca  estará  en  T.  Por  el  mismo  camino  se  halla  el 
f)unto  P. 

707  Para  demostrar  esta  práctica  ,  imaginemos  que 
si  se  prolongara  al  infinito  una  recta  inclinada ,  pongo  por 
caso^  3P^  al  orizonte,  iría  á  parar  á  un  punto  del  cielo 
elevado  39^  sobre  el  orizonte,  ó  iría  á  rematar  en  la  cir- 
cunferencia de  un  almicantarat  6  círculo  menor  de  la  és^ 
fera  celeste ,.  paralelo  al  círculo  del  orizonte 'del  qüal  dis- 
taría 3  p*^  Pero  como  la  linea  orizontal  dd  quadro  es 
(  574)  la  perspectiva  del  orizonte  celeste ,  la  perspec^ 
tiva  de  un  almicantarat  es  una  bypérbola  cuyo  vértice  está 

en 


y24  ELEMENTOS 

Fíg.   en  la  linea  vertical ,  siendo  su  primer  semiege  _  igual  á  la 
jf-o  5.  tangente  de  la  altura  de  dicho  círculo  sobre  el  or izante  ,  j> 
siendo  el  segundo  semiege  el  rayo  principen. .  Quiero  decir, 
que  el  semiege  principal  es  igual  á  la  parte   de  la  linea 
orizontal ,  que  hay  desde  el  punto  de  vista  hasta  la  divi- 
sión que  señala  los  grados  de  altura; 
106.  '     708       Porque  un  círculo  celeste  paralelo  al  orízonte 
es  la  base  de  un  cono  óptico  cuyo  vértice  está  en  eí  ojo, 
y  la  base  del  cono  opuesto  es  un  almicantarat  que  está 
á  igual  distancia  debajo  del  orizoñte.  Sea ,  pues ,  A  el  lugac 
del  ojo  >  ABHy  el  plano  del  orízonte  celeste  confundido  coa 
(1  suelo  ó   plano   geométrico  á  una   distancia  infinita  del 
punto  A  y  PTytX  plano  del  quadro>  MEGy  el  almicantarat  ele- 
vado sobre  el  orizoñte  los  grados  que  coge  el  ángulo  HAEj 
y  KNI  el  almicantarat  debajo  del  orízonte.  Es  evidente  que 
como  el  plano  del  quadro  FT  corta  los  dos  conos  opuestos, 
paralelamente  á  su  ege  CL  ,  las  secciones  mSM ,  Nsn  son 
dos  hypérbolas ,  cuyo  centro  está  en  el  punto  de  vista  B 
del  quadro ,  siendo  AD  ó  SB  el  semiege  principal.  Para 
probar  que  AB  es  el  semiege  conjugado,  sea  AD  6  SB 
=:  a,  SV,  PC 6  AB-zzb  {t%ic  ts  el  rayo  principal);  AC 
óBPz^Xy  PMznyy  luego  SPznx — a.  De  los  trián- 
gulos rectángulos  semejantes  ASD ,  SPE  szcmods  AD: 
SD::  SP:  EP,  luego  EP  =  ^2^^,  y  EC=zEP  -+-PC 
iirz^-^h  PG  züPC  -k-  CG  ziiz  ^^-^.    Pero  la  propiedad 
del  círculo  EMG  dá    (L474  )    (MP)\=z  PE  yiPGs 
luego  yy  rr  ^  —  bb  \  .esta  es  -( .  III.  1 4 p  )   la  . ^qua- 
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clon  de  la  hypétbola  cuyos  scmicges  son  a  y  i.  Fíg, . 

7  o  p  De  donde  se  colige  que  si  después  de  hacer  i  o  y; 
ye  zm  VE ,  se  traza  por  el  punto  C  que  señala  en  el  pla- 
no vertical  una  altura  de  3  P°  ,  una  hypérbola  CTB  cu- 
yos áemieges  sean  VC  y  VO ,  será  esta  curva  la  perspec- 
tiva del  almicantarat  de  3  p^  ,  y  que  el  punto  accidental 
cuya  determinación  nos  hemos  propuesto ,  ha  de  estar  en 
el  punto  de  esta  hypétbola  donde  la  encuentra  la  perpen- 
dicular levantada  en  él  punto  JD.  Solo  falta  probar  que  la 
construcción  propuesta  (  706  )  determina  el  verdadero 
lugar  del  punto  T. 

<  710  Sea,  pucs.VOybyVC  ú  OF,  a.VD.yhBT 
ó  RKy  X  5  los  triángulos  semejanres  VDR ,  OVF  dan  OV: 
OF::VD:  DR,  luego  DR  =  ^yyDR''=:^, y- por 
ser  KD  ó  VC=:a,  será  (KD^  =2  aai  pero  el  triángulo 
rectángulo  KDR  dá  (KR^  =  (KDy  -h  (DRy  6xxz= 
aa^^  =  iDT)\  Luego  (  III.  148)  Dr  es  una  orde- 
nada al  segundo  ege  de  una  hypérbola  cuyos  semieges 
conjugados  son  VC  y  VO. 

711  Sigúese  que  VF  es  ( III.  i  8  5  )  la  asy mtota  de 
la  hypérbola  CTíB,  por  manera  que  determinado  él  punto 
T  del  almicantarat  de  3  p^  ,  es  fácil  ( 111.2  i  o  y  211) 
de  trazar  toda  la  hypérbola  que  es  la  perspectiva  de  di- 
cho almicantarat. 

712  No  tiene  dificultad  la  práctica  de  este  método 
quando  las  inclinaciones  y  declinaciones  de  las  lineas  orN 
ginales  no  pasan  de  50  ó  tf  o^  >  pero  quando  son  mayo^ 
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Fíg.  res  es  preciso  acudir  á  prolongaciones  muy  incómodas  de 
í  o  j.  varias  lineas  en  el  plano  del  bastidor.  Es  también  preciso 
pasarse  entonces  sin  punto  accidental ,  y  determinar  sepa* 
tadamente  cada  linea  inclinada,  buscando  por  trigonome- 
tría ,  ó  por  una  operación  granea,  que  declararemos^  mas 
adelante ,  el  punto  del  suelo  al  qual  corresponde  vertical- 
mente  el  vértice  de  cada  linea  inclinada  ,  y  lo  que  coge 
de  largo  esta  linea  vertical ,  poniendo  después  dicho  punco 
y  la  vertical  en  perspectiva» 

7  1  j  El  que  se  hubiere  hecho  cargo  de  todo  lo  di- 
cho hasta  aquí ,  conocerá ,  con  considerar  la  figura ,  quan 
fiícilmente  se  ha  trazado  la  perspectiva  del  paralelipípedo 
propuesto  (  704  ). 

714  Sigúese  también  de  lo  probado  (710)  que 
en  la  formula  xx  =  Jiñ^:¡^^tí^  :^  (**H-j{y)  x  -Í2- ,  tf  es  la 
tangente  de  la  inclinación  /  de  las  paralelas  dadas ,  y  es 
k  tangente  de  la  oblicuidad  O  del  plano  vertical  del 
quadro  respecto  del  plano  vertical  donde  están  coloca* 
das  ,  y  ^  es  el  seno,  total  Ri  es,  pues ,  la  fórmula  xx  =: 
(  /I*  -H  r^O  )  X  -~r-  Pero  es  evidente  que  sec"-  =  A* 
H-  2^5  luego  XX  :=:  sec^O>c  —^5  luego  x  z=:  sec  O  x -j^. 
Pero  por  lo  probado  (  11. 3  7  o  )  sec  z^  ^;  luego  x  zn 
23;^  X  -jj-  zr  -j^^.  De  donde  sacamos  esta  analogía  :  Como 
el  coseno  de  ¡a  oblicuidad  del  plano  vertical  del  quadro  res-' 
pecto  de  los  planos  verticales  donde  están  colocadas  parale- 
las originales  inclinadas  al  orizonte,  es  d  la  tangente  de  esta 
inclinación  5  así  el  radio  es  á  ¡a  distancia  de  la  linea  orizon- 

tal 
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taJ  del  quadro  al  punto  accidental  de  las  mismas  paralelas.     Flg, 

715  De  donde  se  infiere  que  si  por  todos  ios  gra- 
dos señalados  en  ia  ünea  orizontal  se  tiran  perpendicula- 
res ,  serán  otras  tantas  perspectivas  de  círculos  máximos 
de  la  esfera  perpendiculares  al  orizonte ,  cuyos  grados  son 
á  propósito  para  medir  todas  las  inclinaciones  posibles  de 
tas  rectas  inclinadas  al  orizonte  y  al  plano  vertical.  La  U- 
nea  misma  vertical  del  quadro  es  uno  de  estos  círculos 
máximos  que  podemos  comparar  con  el  meridiano  de  la 
esifera  celeste.  Si  quisiéramos ,  pues ,  dividir  en  grados  to- 
dos los  verticales  perspectivos  ^  se  viene  á  los  ojos  que  ten- 
dría la  linea  vertical  divisiones  iguales  á  las  de  la  linea 
orizontal  h  y  que  las  divisiones  de  los  demás  verticales  se 
señalarían  fácilmente  por  el  cálculo  de  la  analogía  ante-* 
cedente* 

715  Pero  para  señalar  gráficamente  estas  divisiones^  107, 
sea  OQ,  la  linea  orizontal  h  SB  y\z  linea  vertical  5  OTy  el 
vertical  que  hemos  de  dividir.  Llevaremos  el  rayo  princi- 
pal desde  O  á  £ )  y  desde  O  i  M  \z  distancia  OS  del  ver* 
tical  propuesto  al  punto  de  vista.  Si  consideramos  la  linea 
vertical  del  quadro  como  el  meridiano  y  la  distancia  OS 
será  el  Azimut  del  vertical  que  se  ha  de  dividir.  Tíre- 
se la  MQ ,  y  desde  el  punto  Q  como  centro  con  el  ra- 
dio QO  trácese  el  arco  de  círculo  ON.  Desde  el  pun- 
to N  bágese  á  OQ  la  perpendicular  LN ,  la  linea  LQ 
es  patentemente  el  coseno  del  azimut  >  pues  OM  es  su 
tangente  y  NL  su  seno.  Llévese  la  Zjg  desde  j2  áP^.del 

otro 


r 
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Flg.  otro  lado  del  punto  O.  Tírese  por  P  la  perpendicular  CPR 
1 0  7 .  en  la  qual  se  señalarán  de  cada  lado  del  punto  P ,  como 
en  í ,  tt ,  X  &c.  las  divisiones  sacadas  de  la  linea  orizontal 
desde  el  punto  S.  Por  el  punto  Q  y  ipov  los  puntos  t ,  u, 
X  &c.  tírense  rectas  que  determinarán  los  puntos  T,  f^,  * 
X  &a  de  las  divisiones  que  buscamos.  Porque  siendo ,  por 
cgemplo ,  P/  la  tangente  de  i  o°  cuyo  radio  es  OjQ,  los 
triángulos  rectángulos  semejantes  Qf)T  ^  Q^Vt  darán  Q¡Pi 
Pt ::  Qfli  OT.  Esta  es  la  analogía  de  antes  (714  \  - 

717  Suponiendo  un  cubo  inscripto  en  la  esfera  ce-  1 
leste  ó  terrestre ,  por  manera  que  el  ege  del  equador  ó  de. 
la  eclíptica  sea  perpendicular  á  dos  caras  c^uestas  y  se  po- 
drán proyectar  ,  por  las  reglas  que  acabamos  de  dar  ,  en 
las  otras  quatro  caras ,  los  puntos  que  están  en  la  superfi- 
cie de  la  esfera  y  cogen  4  ^  ^  de  cada  lado  del  equadoi; 
ó  de  la  eclíptica.  También  se  podrían  proyectar  puntos 
mas  distantes  ^  suponiendo  prolongados  los  planos  de  di-» 

chas  caras. 

i 

718  Cuestión  XII.  Poner  en  perspectiva  una  figura       \ 

m 

colocada  en  un  plano  á  nivel  distante  del  plano  del  suelo. 
10  8,  Tómese  en  las  divisiones  del  borde  inferior  AB  del 

■ 

quadro  el  número  de  módulos  que  espresa  la  altura  del 
plano  y  llévese  en  ambos  lados  del  bastidor  desde  £  á  A 
y  desde  A  i  K  ^  tírese  la  LK  y  y  considérese  esta  rec- 
ta como  si  fuese  el  borde  inferior  del  quadro ,  el  espa- 
cio LCDHC ,  como  si  fuese  el  suelo  ó  el  campo  del  qua- 
dro y  de  modo  que  la  figura  propuesta  esté  colocada  en 

este 
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este  suelo.  Tendrá ,  pues  ,  la  recta  LK  todas  y  las  mismas  Fíg. 
divisiones  que  Bj4y  y  servirá  respecto  de  la  figura  dada  i  o  8. 
para  los. mismos  usos  que  BA  respecto  de  los  obgetos  co« 
locados  realmente  en  el  suelo.  £1  destino  de  la  linea  orí*, 
zontal  y  de  sus  divisiones  no  variará  $  pero  por  lo  que  to- 
ca á  las  rectas  CL ,  DK  y  en  las  quales  se  han  de  tomar 
las  distancias  de  los  putuos  de. la  figura  dada  al.  plano  del 
quadrd  ^^us  divisiohes  no  son  las  mismas  que  las  de  las  rec« 
tas  CB  y  DA  y  bien  que  seaii  proporcionales  con  ellas.  Por 
lo  qual  se  pueden  sacar  unas  de  otras  con  la  pantómetraj, 
ó  gráficamente  como  sigue. 

.  Llévese  la  recta  DA  en  el  ángulo  que  se  quiera  desde 
2>  á  F,  de  modo  que  sea  DF  'zz  DA.  Señálense  en  DF 
las  divisiones  de  la  recta  DA  que  se  han  de  llevar  á  DK^ 
y  después  de  tirada  FK  y  tírense  por  todos  estos  puntos  á 
Z>A^  paralelas  á  F^^  estas  señalarán  en  DK  las  divisio-» 
nes  correspondientes  á  las  de  AD.  Pongo  por  caso  cpie 
queramos  hallar  en  DK  el  punto  que  diste  2  módulos  del 
quadro  i  tomáxemos  2  módulos  desde  F iGy  tiraremos  Gfít 
paralela  á  FK ,  y  será  KH  la  medida  de  estos  dos  módulosi 
de  distancia  al  quadro  en  el  plano  elevado. 

Lo  mismo  se  practicaría  puntualmente  si  se  tratara  ¡Je 
tm  plano .  mas  alto  que  el  plano  orlzontal  ó  mas  bajo  que  el 
suelo  y  como  si  quisiétamos  dibujar  alguna  figura  dentro  de 
un  foso.  Todo  estaría  en.  el  primer  caso  en  llevar  LK  ma$ 
arriba  de  CD ,  y  en  el  segundo ,  debajo  de  AB  como  á  /ft. 
7^9  Cuestión  XIIL  Dada  la,  perspectiva  B  del  cen^ 
Tom.FIIL  U  tro 
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¥ig*   tro  de  un  circulo  de  un  radio  dado  ,  pongo  por  caso  de  3  md^ 
X  o;«  dulos ,  trazar  la  perspectiva  del  mismo  círculo. 

Por  el  panto  dado  B  y  el  punto  de  vista  ^  tírese  una 
recta  F^,  y  una  paralela  DCá  la  linea  orizontaU  Hagan* 
se  (  tf  8  8  )  las  BC  y  BD  perspectivamente  de  3  móda« 
los.  Tírense  también  por  el  punto  B  dos  rectas  PG  ,  OL  al 
punto  de  4  5  ^  de  cada  lado.  Desde  el  punto  de  2  2  ^  y  de 
la  derecha  tírense  por  los  puntos  C ,  2)  dos  rectas  CMy  DH 
que  determinarán  los  puntos  M^Ncnlz  recta  OL  >  y  des- 
de el  punto  de  22^-^  de  la  izquierda  tírense  por  los  nüs* 
mos  puntos  C  yD  dos  rectas  que  señalarán  en  PG  dos  pun- 
tos Ky  L  Finalmente  trácese  una  curva  regular  por  los  ocho 
puntos  hallados  CyIyEyNyD^KyF^M\  esta  será U 
perspectiva  del  círculo  dado. 

720  Es  patente  que  sea  la  que  fiíere  la  situación  del 
círáffo  y  su  perspectiva  ba  de  ser  una  elipse.  Porque  los  ra* 
yos  tirados  desde  cada  punto  de  la  circunferencia  de  este 
círculo  al  ojo  del  espectador  forman  un  cono  cayo  vértice 
está  en  el  ojo  y  y  cuya  sección  con  el  plano  del  quadro  na 
puede  menos  de  ser  una  elipse.  Exceptúese  el  caso  en  que 
el  círculo  es  paralelo  al  plano  del  quadra 

721  Se  trazará  con  mas  facilidad  y  precisión  esta 
elipse  si  por  los  puntos  £ ,  F  se  tiran  paralelas  á  la  linea 
orizontal  y  que  formarán  un  trapecio  PLGO  y  cuyo  trapecio 
es  la  perspectiva  de  un  quadrado ,  en  el  qual  está  inscripto 
el  círculo  original.  Por  consiguiente  la  elipse  debe  ir  á  tocar 

todos  los  lados  de  estos  trapecfos  en  los  puntos  C,  A  ^f  ^' 

Sí 
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SI  se  para  la  consideración  en  la  operación  que  re-  Fíg. 
suelve  la  última  cuestión,  se  echará  de  ver  que  sirve  para  i  op. 
hallar  los  vértices  de  los  ocho  ángulos  de  un  octógono  rc« 
guiar  que  estuviese  inscripto  en  el  círculo. 

722  Escusamos  prevenir  que  el  punto  JS  no  es  el 
centro  de  la  elipse  y  ni  DC  su  ege  mayor.  £1  centro  está  en 
el  punto  S  que  ocupa  el  mecUo  de  la  reaa  EF.  Porque  OG 
ó  PI  es  una  tangente  de  la  elipse  ,  y  DC  que  es  paralela 
con  ella  está  dividida  por  medio  en  B  por  la  recta  EF  que 
pasa  por  los  puntos  de  contacto  $  luego  DC  es  una  doble 
ordenada  cuyo  diámetro  es  EF  5  luego  el  centro  de  la  elip« 
se  está  en  su  punto  S  del  medio. 

723  Por  lo  que  toca  á  la  situación  de  los  eges  de  esta 
elipse ,  varía  según  sea  la  distancia  del  círculo  original  al 
plancT  vertical  y  al  plano  del  quadro.  Como  este  es  un  pun- 
to de  poca  importancia  ,  nos  contentaremos  con  prevenir  en 
general  que  el  ege  mayor  de  una  elipse  que  es  la  perspectiva 
de  un  círculo,  no  es  otra  cosa  que  la  perspectiva  de  la  cuerda 
del  mismo  círculo  que  vá  álos  dos  puntos  donde  le  tocan  dos 
rayos  visuales  que  van  desde  el  ojo  al  imsmo  círculo.  Véase 
acerca  de  las  proyecciones  lo  dicho  (  III.  7  3  j  y  sig.  ). 

Egetnph  y  observaciones  generales  para  trazar  qualquiera 

especie  de  Perspectivas. 

724  Quando  ocurre  trazar  la  perspectiva  de  un  otv* 
geto  compuesto  de  muchas  partes ,  la  habilidad  del  dibu- 
jante consiste  en  mirar  con  cuidado  quales  son  las  que  es- 

Ll  2  tan 
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Fig.  tan  en  una  misma  alineación ,  en  lineas  paralelas  ,  en  unas 
mismas  verticales  y  en  unas  mismas  diagonales  &c«  á  fín  de 
que  todas  estas  partes  ocupen  en  la  perspectiva  los  lugares 
que  las  corresponden  ,  y  no  se  multipliquen  los  errores  de 
las  operaciones.  • 

725  Supongamos  y  por  egemplo ,  que  se  haya  de  trí-» 
zar  la  perspectiva  de  un  pedestal  de  orden  Toscano  y  de  suer* 
te  que  una  de  las  caras 'puestas  á  la  vista  esté  inclinada 
40^  á  la  izquierda  del  plano  vertical^  y  la  otra  cara  5  o^ 
acia  la  derecha ;  que  el  ángulo  del  plinto  inferior  y  mas 
inmediato  al  ojo  diste  un  módulo  *  del  plano  del  quadro; 
y  dos  módulos  del  plano  vertical  acia  la  izquierda  5  que 
sean  finalmente  todas  las  dimensiones  del  pedestal  propues^ 
to  quales  espresa  la  figura  y  que  representa  la  mitad  de  di- 
cho  pedestal  s  no  le  hace  el  que  esté  toscamente  díbilfada^ 
porque  solo  sirve  para  manifestar  el  orden  y  la  situación  de 
las  partes,  pero  han  de  estar  puntualmente  s^aladas  cotí 
números  en  su  dibujo  todas  las  dimensiones. 

725  Con  la  mira  de  que  sea  mas  perceptible  quánto 
iacerca  del  caso  propuesto  queremos  declarar  y  nos  valdre- 
mos de  varias  figuras  para  individualizar  las  diferentes  ope- 
raciones que  se  han  de  egecutar  ,  y  con  esto  también  escu- 

saremos  la  confusión  que  ocasionaría  forzosamente  la  multi- 
tud 

^  Para  nayor  individualidad  hacemos  cada  uno  de  estos  módulos  la 
tercera  parte  del  módulo  que  usan  los  Arquitectos  y  y  para  el  orden  tosca-* 
no  dividen  en  12  partes  y  quatro  de  estas  mismas  partes  componen  nucs* 
tro  módulo. 
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tud  de  líneas  en  una  misma  figura.  Y  formando  desde  lúe-  Flg. 
go  el  bastidor  perspectivo  con  las  dimensiones  que  requie*  i  1 1  ^ 
re  el  tamaño  del  quadro  ,  tiro  desde  el  punto  de  vista  f^  al 
punto  señalado  2  en^el  borde  inferior  del  quadro ,  á  la 
izquierda  de  la  linea  vertical ,  una  recta  f^z  $  y  por  tos 
puntos  señalados  i  en  los  lados  ,  tiro  una  recta  i  ^  i  que 
señala  en  yí  la  perspectiva  de  la  esquina  del  pedestal,  quei 
está  mas  cerca  del  ojo  (    6S6   ) • 

727  Desde  el  punto  j4  tiro  las  rectas  indefinitas 
^4 o  y  A^o  que  son  las  direcciones  de  las  dos  caras  vi^ 
sibles.  Desde  el  punto  de  vista  ^  tiro  al  borde  inferior 
del  quadro  á  la  división  8  acia  la  derecha  y  una  recta  ^8' 
cuya  intersección  con  lAi  dá  la  AC  (  690  )  pers-* 
pectivamente  de  i  o  módulos ,  porque  según  el  perfil  las 
caras  del  plinto  inferior  del  pedestal  tienen  de  largo  i  o; 
de  nuestros  módulos,  040  partes,  conforme  señala  la  ñgn-^ 
ra  I  I  o.  Desde  el  punto  C  tiro  á  2  o*^  (  mitad  de  4  o®  con^- 
plemento  de  5  o^  )  una  recta  C2  o  á  la  derecha ,  que  dá 
en  E  la  perspectiva  del  ángulo  del  plinto  que  se  vé  á  la 
derecha  (  691  ) •  Hecho  esto ,  concluyo  fácilmente  la 
perspectiva  ADEF  del  asiento  del  plinto  ,  tirando  desde  A 
una  recta  á  5  ^  que  es  la  dirección  de  la  diagonal ,  y  desde 
E  una  recta  EF  á  40^  ,  su  intersección  F  será  la  perspecti- 
va del  ángulo  del  plinto  opuesto  al  ángulo  A  $  por  F  y  por 
.5  o^  tiro  una  recta  que  vá  á  encontrar  en  D  la  recta  A^o. 

728  Y  porque  este  plinto  es  quadrado  ,  y  son  igua- 
les todas  las  dimensiones  de  las  molduras  del  pedestal ,  en 

^  Tom.yiIL  LI3  ca- 
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Flg.  cada  una  de  sus  quatro  caras ,  infiero  que  no  solo  la  dla- 
III.  gonal  tirada  desde  el  punto  -^  al  punto  F ,  mas  también 
todas  las  que  se  tiraren  en  el  plano  de  todas  las  molduras^ 
han  de  ir  á  parar  al  quinto  grado  á  la  derecha  de  la  li- 
nea orizontal,  por  estar  este  grado  á  45^  de  los  dos  piui«> 
tos  40®  á  la  izquierda ,  y  y  o®  á  la  derecha* 

■ 

j2^  Infiero  igualmente  que  si  imagino  un  plano 
perpendicular  sobre  la  diagonal  5  A  del  asiento  del  plinto^ 
todas  las  diagonales  de  los  planos  de  las  molduras  han  de 
estar  en  dicho  plano. 

730      Por  lo  que   i .®  Para  poder  señalar  con  faclli^ 
dad  los  vuelos  de  dichas  molduras  ^  divido  una  parte  de  la 
espresada  diagonal  la  mas  inmediata  al  ojo  en  partes  pers-^ 
pectivamente  iguales    (   69^    ).    Por  no  confundir  con 
divisiones  el  borde  inferior  del  quadro ,  me  valgo  de  la  lí- 
nea AC  que  es  paralela  con  él.  Y  como  se  puede  tomar  á 
arbitrio  el  punto  de  la  linea  orizontal  que  ha  de  servir  para 
egecutar  esta  división  (    tfpj   ),  elijo  el  punto  de  40% 
1 1  2  •  tirando  por  él  y  por  el  punto  E  una  recta  hasta  que  en- 
cuentre en  G  la  recta  j4C  prolongada  si  fuere  menester. 
Divido  JÍG  en  I  o  partes  iguales  por  razón  de  los  i  o  mó- 
dulos que  ha  de  llevar  la  cara  del  plinto  inferior.  Subdivldo 
las  dos  primeras  partes  que  están  acia  ^  en  otras  menoreSj^ 
pongo  por  caso  cada  una  en  dos  partes  iguales.  Por  estas  di-* 
visiones  tiro  á  40^  rectas  que  dividen  AF  tn  los  puntos  H, 
K  j  L  que  servirán  para  hallar  los  vuelos  ;  señalólos  con  los 

mismos  números  que  sus  partes  correspondientes  en  AG. 

Es 


# 


DE    PERSPECTIVA.  53J 

731  Es  de  observar  que  las  partes  AH ,  HK ,  KL  Fíg. 
no  son  medios  módulos  perspectívos  j  son  cantidades  que  1 1  2  • 
respecto  de  los  medios  módulos  del   tanteo ,  son  lo  que 

la  diagonal  de  un  quadrado  es  á  su  lado ,  ó  lo  que  V% 
á  I  (  L  5  I  p  ) ;  las  partes  Ab  y  bk  j  k¡  son  las  que  son 
medios  módulos  perspectívos.  A  las  divisiones  de  la  linea 
AF  las  llamaremos  Escala  de  los  vuelos. 

732  2  .^  Para  sacar  fácilmente  las  divisiones  de  las 
alturas ,  prolongo  la  diagonal  FA  hasta  el  punto  M  del  bor« 
de  inferior  del  quadto  y  levanto  una  perpendicular  indefíni- 
ta  MT  y  en  la  qual  señalo  con  las  divisiones  del  borde  in« 
ferior  del  quadro  todas  las  dimensiones  de  las  alturas  seña- 
ladas en  el  perfil  con  las  letras  N  yO  yP  yQ  yR  y  S  yT.  iio\ 
A  la  recta  MT  Iz  ilzmííKmos  Escaía  de  las  alturas. 

733  Estando  todo  así  dispuesto  y  desde  los  quatro  X  i  3  • 
ángulos  del  asiento  del  plinto  levanto  perpendiculares  in-* 
definirás  AB  ,  DI  y  FG  y  EC ,  y  tiro  desde  el  punto  N  de 

ta  escala  de  las  alturas  una  recta  N$  al  punto  ^  de  la  li^ 
nea  orizontal  {  su  intersección  con  AB  dá  en  B  la  altura 
perspectiva  AB  de  la  esquina  del  plinto.  Desde  dicho  punto 
B  tiro  al  punto  de  40^  una  recta  que  encontrando  la  per*- 
pendlcular  DI  y  dá  el  vértice  de  la  esquina  del  plinto  que 
se  vé  á  la  izquierda;  y  una  recta  al  punto  de  5  o^  que  dá 
en  C  el  vértice  de  la  esquina  de  la  derecha.  Desde  el  pun- 
to C  tiro  á  40^  ,  y  desde  el  punto  /  á  j  o®  rectas,  cuya 
intersección  señala  en  G  el  vértice  de  la  esquina  del  plin- 
to opuesta  á  la  esquina  A.  Pero  si  la  operación  se  hubiere 

Ll  4  he- 
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JIg*  hecho  con  cxictirud,  habrá  de  estar  el  punto  O  no  solo  en 
jy  I  ^  •  la  perpendicular  FG  ^  mas  también  en  la  diagonal  N^ .  Hs* 
tos  dos  modos  de  comprobar  las  operaciones ,  son  los  que 
deben  dirigir  al  dibujante ,  é  impedir  que  se  amontonea 
las  equivocacioneSi 
K  4*  7  3  4  ^^^  poner  en  perspectiva  el  filete  señalado  OIT 
en  el  perfil  ^  tiro  desde  luego  las  diagonales  BGy  ICy  y 
porque  según  espresa  el  perfil ,  este  fílete  ha  de  tener  de 
2  partes  de  módulo  de  vuelo ,  tomo  en  la  escala  de  los  vuc* 
los  una  porción  AH  t=  2  partes.  En  el  punto  H  levanto 
una  perpendicular  hasta  encontrar  en  D  la  diagonal  BG. 
El  punto  D  es  el  ángulo  inferior  de  dicho  filete.  Desde  este 
punto  tiro  á  40^  9  y  después  á  50^  rectas  que  dan  en  la 
diagonal  IC  los  dos  ángulos  inferiores  K^  Fi  desde  estos 
puntos  Ky  F  tiro  á  y  o®  y  á  40*^  dos  rectas  que  se  cor- 
tarán^  y  darán  el  ángulo  E  cabalmente  en  la  diagonal  BG\  I 
por  manera  que  el  quadrilátero  DKEF  es  la  perspectiva 
del  asiento  del  fílete.  Desde  estos  quatro  ángulos  levanto 
perpendiculares  indefinitas ,  después  por  el  punto  O  ^  que 
señala  en  la  escala  de  las  alturas  la  altura  del  filete  y  y  por 
el  punto  de  5  ^  tiro  una  recta  O  5  que  dá  en  el  punto  f^  de 
la  perpendicular  Df^  el  vértice  de  la  esquina  del  filete ,  y 
en  2^  el  vértice  de  la  esquina  opuesta.  Tiro  á40^yá  50 
rectas  que  dan  como  antes  los  vértices  de  las  dos  esquinas 
laterales  en  Z  y  X  Para  comprobar  estas  operaciones ,  tiro 
desde  los  puntos  Ly  Xálos  puntos  de40^y  50^  dos  rec^ 
tas  que  se  hao  de  cortar  en  el  punto  T  hallado  ya.  Con 
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esto  qaeda  concluida  la  perspectiva  del  fílete.  Ftg. 

I 

7  3  5  Para  trazar  el  dado ,  tiro  las  diagonales  ZJT,  27^,  1 1  j 
y  porque^  según  espresa  el  perfil^  este  dado  se  rehunde  i  m6^ 
dolo  y  ó  4  partes  y  tomo  en  la  escala  de  los  vuelos  un  es-^ 
pacio..^C=z:'4  partes.  Desde  el  punto  C  levanto  una  per- 
pendicular indefinita  y  que  encontrando  la  diagonal  l^T  en 
d  punto  K  yái  en  este  punto  el  ángulo  inferior  del  dado, 
ep  el  supuesto  de  que  este  dado  no  tenga  escapo.  Desde 
el  punto  k  tiro  á4o^  yá  50^  rectas  que  dan  los  puntos 
J5,  y  D  en  la  diagonal  LX  y  donde  han  de  corresponder 
los  ángulos  inferiores  vistos  de  lado  y  y  tirando  por  los  puni- 
ros J?  y  Z>  rectas  á  5  o®  y  á  40^  he  de  hallar  en  el  pun** 
to  /  de  la  diagonal  VT  el  ángulo  opuesto  al  ángulo  K.  Así 
el  quadrilácero  KBID  es  la  perspectiva  del  asiento  del 
dado. 

:  7  3  tf  £n  los  quatro  ángulos  de  tstt  quadrilátero  le« 
yanto  perpendiculares  indefinitas  KEy  BG  ,  DF  y  IH>  y 
para  darlas  la  altura  correspondiente^  desde  el  punto  Q  que 
señala  dicha  altura  en  la  escala  de  las  altiuras  y  tire  á  5^^ 
una  recta  Qj  que  dá  en  JS  el  vértice  de  la  esquina  delan- 
tera. Desde  este  punco  E  tiro  á  40*^  y  á  5  o^  rectas  que 
dan  en  6  y  F  los  dos  ángulos  de  los  lados  5  desde  G  y  F 
tiro  á5o*^yá4o*^  rectas  que  se  han  de  cortar  en  la  rec- 
ta  Q,^  yy  á^  en  H  el  ángulo  oppesto  al  que  se  vé. 

737  Para  trazar  el  escapo  del  asiento  del  dado  \  áts^ 
de  el  punto  P  que  señala  la  altura  del  escapo  en  la  escala 
it  las  alturas  y  tiro  á  ^  ^  una  recta  que  dá  en  i^  la  altura  de 
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Fig.  dicho  escapo  respecto  de  la  esquina  KE  y  y  por  medio  de 
z  I  5,  rectas  tiradas  como  antes  á40^yá50^^  determino  ios 
demás  puntos  b^d  yi  7  trazo  ,  pues,  una  curva  desde  b  i  L, 
desde  d  i  X  y  y  desde  *  á  ^ ,  teniendo  presente  que  la 
concavidad  de  esta  curva  esté  i  la  izquierda  ^  porque  ^  su« 
pone  que  el  ojo  está  á  la  derecha  del  pedestal. 

738      Ahora  trazaré  la  basa  del  talón  señalado  RQ  en 

el  perfil ,  fíg.  1 1  o  ,  y  el  listel  SR  que  está  encima  de  este 

talón. 

g  En  el  quadrado  perspectivo  de  la  parte  mas  alta  del 

dado  y  tiro  las  diagonales  GFy  EHy  prolongándolas  un  poco 

tf  mas  allá  del  dado  y  porque  la  basa  del  talón  ha  de  volar »  el 

vuelo  de  esta  basa  está  señalado  3  partes  de  módulo  en 
el  perfil  >  por  cuyo  motivo  en  el  punto  B  de  la  escala  do 
los  vuelos  levanto  una  perpendicular  BC  que  dá  en  Cy  don<« 
de  encuentra  la  prolongación  de  la  diagonal  EH  y  el  ángu- 
lo delantero  de  la  basa  del  talón  \  hecho  esto  y  determina 
fácilmente  como  antes  los  demás  ángulos  I  y  L  en  las  pro* 
longaciones  de  U  diagonal  GF  y  y  el  ángulo  K  en  la  diago- 
nal EH. 

7  3  p  :  Concluido  esto  ,  ya  que  el  listel  está  en  el  mis- 
mo plomo  que  el  plinto  inferior ,  prolongo  indefinitamente 
las  perpendiculares  que  terminan  los  ángulos  visibles  K, 
jíyX  del  plinto.  Desde  el  punto  R  tomado-  en  la  escala  de 
las  alturas ,  tiro  á  y^  una  recta  R$  que  dá  en  el  punto  P 
de  la  perpendiculjir  ^P  el  ángulo  inferior  del  listel.  Desde 
el  punto  S  que  señala  en  la  escala  de  las  alturas  y  la  altura 
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del  mismo  listel ,  tiro  á  5®  una  recta  S$  que  dá  en  la  mis-  Fíg. 
ma  perpendicular  el  vértice  p  de  dicho  ángulo  ;  hecho  esto,  116. 
se  trazan  fácilmente  las  otras  dos  esquinas  visibles  Nn  ,  Oo 
con  tirar  rectas  i  /^o^  y  á  50? 

740  Y  porque  según  manifiesta  el  perfil  \i  parte  su« 
perior  del  talón  remata  debajo  del  mismo  listel  ^  con  un 
vuelo  de  i  parte  de  módulo  y  tiro  la  diagonal  NO  desdo  nj^ 
un  punto  tomado  en  la  escala  de  los  vuelos  á  x  parte  dé 
módulo  de  distancia  del  punto  j4  ^  levanto  una  perpendicu** 

lar  que  vá  á  encontrar  A  5  en  el  punto  c  y  donde  ha  de  es« 
tar  el  ángulo  de  dicho  talón  >  tirando  desde  c  i  40^  y 
50^  rectas  que  rematan  en  la  diagonal  NO  y  hallo  los 
otros  dos  ángulos  visibles  i ,  i  7  trazo  las  curvas  iL  y  ¡L, 
Ce  y  y  queda  conchuda  la  perspectiva  del  talón. 

Solo  falta  el  plinto  superior  $  y  como  por  lo  que  es* 
presa  el  perfil  ha  de  tener  puntualmente  el  mismo  vuelo 
que  el  dado ,  prolongo  indefinitamente  las  rectas  que  ter- 
minan las  esquinas  de  dicho  dado.  Desde  el  punto  T  que 
señala  en  la  escala  de  las  alturas  la  altura  del  plinto  y  tiro 
á  5^  una  recta  T^  que  encuentra  en  E  la  linea  del  ángulo 
delantero  prolongado  5  es ,  pues ,  este  punto  E  la  perspec- 
tiva  del  ángulo  superior  del  plinto  5  finalmente  y  tirando 
desde  este  punto  E  rectas  á40^yáyo^  hallo  los  otros 
dos  ángulos  visibles  en  G  y  JP. 

741  £n  orden  á  las  operaciones  que  acabamos  de 
declarar  ,  haremos  algunas  prevenciones. 

z.^  Si  hubiese  en  el  perfil  alguna  parte  que  hubiera 

de 
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Flg.   de  tener  mas  vuelo  que  el  ángulo  inferior  de  la  basa  del 
€17.  obgeto,  se  podrían  hallar  estos  vuelos  en  la  escala^  haciéa^ 
dola  divisiones  mas  acá  del  punto  \/f. 

742  2.^  Si  en  el  borde  superior  del  quadro  se  hu« 
biesen  señalado  las  mismas  divisiones  que  en  el  ínferíori 
conforme  lo  hemos  prevenido  (  6 jo  ) ,  se  le vantaráa 
con  facilidad  todas  las  perpendiculares  necesarias ,  porque 
bastará  aplicar  una  regla  encima  de  dos  divisiones  corres*- 
pondiences  de  cada  borde ,  de  suerte  que  pase  al  mismo 
tiempo  la  regla  por  el  punto  donde  se  ha  de  levantar  la 
perpendicular. 

74}  3  .^  En  la  práctica  de  la  perspectiva  son  muy; 
socorridas  las  diagonales ,  yá  para  comprobar  las  posición 
nes  de  los  ángulos  perspectivos  de  los  polygonos  ^  yá  para 
hallar  los  centros  perspectivos  de  los  mismos  polygonos. 
Por  egemplo ,  también  se  hubieran  podido  comprobar  to- 
das las  operaciones  del  egemplo  antecedente  con  recono*  1 
cer  si  todas  las  intersecciones  mutuas  de  las  diagonales  que 
se  han  tirado  están  en  una  misma' recta  paralela  á  la  lina 
vertical.  Porque  todas  se  han  de  cortar  en  el  ege  del  pe- 
destal >  cuyo  ege  es  una  linea  á  plomo. 

744  4.^  Las  intersecciones  de  las  diagonales  sirven 
para  hallar  en  el  suelo  perspectivo  el  punto  que  corres- 
ponde á  los  vértices  de  los  obgetos  que  rematan  en  puntos 
ó  pirámides ,  quales  son  los  campanarios  ^  los  chaplte* 
les  &c. 

74 y       y.®  Son  .muy  acomodadas  las  diagonales  para 

tra- 
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trazar  los  vuelos  5  pero  el  uso  que  de  ellas  hemos  hecho  Fíg, 
en  el  artículo  antecedente ,  solo  sirve  para  los  quadrados 
y  los  polygonos  regulares  simétricos.  Porque  como  los  vue- 
los son  de  igual  ancho  en  todas  las  caras  del  sólido  ^  forman 
quadrados  ó  polygonos  regulares  concéntricos  >  y  por  con-^ 
siguiente  los  ángulos  de  dichos  vuelos  están  en  las  dlago-« 
nales  que  pasan  por  el  centro  de  la  figura  del  plano  en  el 
qual  se  colocan. 

745  Quando  estos  planos  no  son  quadrados  ,  y  son,  x  x  8'w 
lo  que  es  mas  común  ,  paralelogramos  rectángulos  como 
ABCD ,  cuyos  lados  AB ,  CD  son  de  3  --  módulos ,  y  los 
lados  BC  y  AD  de  4  -^  módulos  ,  se  han  de  tomar  desde 
cada  ángulo  en  los  lados  originalmente  mas  largos  AD ,  BC, 
partes  AE  y  BF ,  DG  y  CH  perspectivamente  iguales  á  los 
lados  originalmente  menores  AB  y  DCy  y  que  sean  por  con^^ 
siguiente  de  3  -^  módulos  en  este  egemplo  ,  á  fin  de  trazaü 
en  la  superficie  del  rectángulo^uSCD  quadrados  perspecti vos 
ABFE  y  DCHG  ,  cuyas  diagonales  BE  ,  AF ,  GC ,  DH 
servirán  y  como  antes  y  para  hallar  los  ángulos  de  los  vue^ 
los  y  y  también  se  podrá  escoger  una  para  que  después  dt 
dividida  sirva  de  escala  de  vuelos. 

747  Pero  si  el  plano  fiíesc  un  polygono  Irregular^^ 
entonces  y  en  lugar  de  un  simple  borrador  de  la  disposición^ 
y  de  las  dimensiones  de  las  partes  del  obgeto  cuya  pers« 
pectiva  se  hubiere  de  trazar  ,.  se  deberá  formar  geométri-* 
camente  un  plano  exacto ,  donde  estén  señalados  todos  los 
vuelos  con  todas  sus  dimensiones  y  proporciones  por  una 

es- 
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Fig.  escala  bastante  grande,  á  fín  de  que  sean  reparables  las 
partes  menores.  En  el  espresado  plano  se  tirarán  dos  perpen- 
diculares que  señalen  la  verdadera  posición  del  plano  ver- 
ticai ,  y  la  del  quadro  ,  para  medir  con  el  compás  y  la  es- 
cala la  distancia  de  cada  punto  á  dichos  dos  planos ,  y 
trazar  la  perspectiva  de  dichos  puntos  por  lo  declarado 
tntcs  (   585  y  718   ). 

Preparativos  necesarios  para  poner  en  perspectiva  muchos 
obgetos  de  magnitud  y  posición  determinadas. 

748  Aunque  por  lo  dicho  hasta  aquí  parece  que  estS 
ál  arbitrio  del  que  traza  una  perspectiva  suponer  la  dis« 
fancia  que  quiera  entre  el  ojo  y  el  quadro ,  hay  sin  em« 
bargo  acerca  de  esto  una  regla  fija  para  determinar  esta 
distancia  que  siempre  se  debe  proporcionar  con  la  estén- 
sion  de  los  obgetos  que  se  han  de  ver  en  el  plano  del  qua«- 
dro.  Porque  si  se  quiere  representar  en  el  quadro ,  pongo 
por  caso  un  edificio  que  tenga  3  o  varas  de  largo  ,  no 
siendo  mas  que  de  i  o  varas  la  distancia  del  ojo  al  qua- 
dro ,  es  constante  que  por  estar  el  ojo  muy  arrimado  al 
quadro  no  podría  percibir  distintamente  los  dos  estremos 
del  edificio ,  porque  sería  muy  obtuso  (  VL  3  4P  )  el  án- 
gulo que  foroiarían  en  el  ojo  los  rayos  que  le  llegaren  des« 
de  cada  estremo  del  espresado  edificio. 

749  £s^  pues  y  este  ángulo  el  que  nos  ha  de  guiar 
jen  esta  determinación  i  pero  antes  de  manifestarlo  hemos 
de  prevenir  .c^ue  llamaremos  Campo  de  la  Escena  todos  los 
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obgetos  que  se  han  de  dibujar  juntos  en  la  parte  anterior  Fíg* 
ó  cara  del  quadro. 

750  L  Quando  son  muchos  los  obgetos ,  ó  lo  que 
es  lo  propio  ^  quando  es  muy  grande  el  obgeto  cuya  pers* 
pectiva  se  ha  de  trazar  ^  como  si  fuese  un  palacio  ^  un  jar* 
din  con  sus  calles  &c.  después  de  trazados  sus  perfiles 
donde  estén  señaladas  las  distancias  respectivas  ,  las  alturas 
y  los  gruesos  de  todas  las  partes ,  se  calculará  á  qué  dis* 
tancia  del  quadro  se  ha  de  suponer  el  campo  de  la  escena. 
Para  esto  se  tomará  primero  en  el  perfil  la  altura  del  ob« 
geto  mas  alto  y  mas  inmediato  al  quadro  i  )r  se  hará  cstst 
proporción : 

Como  la  altura  del  quadro 
Es  al  ruyo  principal. 
Asi  la  altura  del  obgeto 

Es  á  la  distancia  que  ba  de  baber  entre  el  ojo  y  el  ob-^ 
geto  j  para  que  toda  su  altura  se  pueda  representar 
en  el  quadro. 
Supongamos  que  AB  es  el  obgeto  mas  inmediato  y  ng^ 
más  alto  y  siendo  su  altura  de  1 5  módulos  ^  la  altura  del 
quadro  TR  de  5  módulos  ^  y  el  rayo  principal  OT  de  z  o; 
módulos.  Es  patente  que  RT :  TO  ::  BA :  AO.  Por  el  cál« 
culo  sale  AO  =32  módulos  $  y  por  consiguiente  AT  =s 
2  2  módulos.  Luego  es  preciso  suponer  el  campo  de  la  es-» 
cena  distante  2  2  módulos  ^  para  que  se  yea  entero  el  obr 
geto  mas  alto  y  mas  inmediato. 

7  j  I      IL  Después  se  indagará  si  suponiendo  la  dis- 
tan* 
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Fig.  táncía  que  acabamos  de  calcular  y  será  bastante  ancho  el 
quadro  para  que  en  él  quepa  todo  el  campo  de  la  escena; 
con  esta  mira  se  hará  esta  analogía: 

Como  la  distancia  del  ojo  al  obgeto  sacada  por  la 
analogía  antecedente 

Es  al  rayo  principal^ 

Así  el  ancho  del  campo  de  la  escena 

Es  al  ancho  que  se  le  debe  dar  al  quadro. 
752      Porque  sea  AB  el  ancho  del  campo  de  la  es- 
cena =  48  módulos  9  O ,  el  lugar  del  ojo  distante  de  AB 
la  cantidad  OC  =32  módulos  $  DE ,  el  ancho  del  quadro. 
Quando  todo  el  campo  de  la  escena  cabe  en  el  quadro  ^  los 
rayos  que  van  desde  el  ojo  á  los  estremos  A ,  B  han  de  pa- 
sar por  los  lados  D  ,  £  del  quadro.  Los  triángulos  AOBy 
DOE  son  semejantes  por  razón  de  las  paralelas  AJB  ^  DEí 
luego  las  perpendiculares  OC  y  OF  son  unas  de  sus  dimen- 
siones homologas;  luego  OC :  OF ::  AB  :  DE.  Por  el  cál- 
culo sale  DE  =^15  módulos.  Es  ^  pues  y  preciso  que  ten* 
ga  el  quadro  i  5  módulos  de  ancho  para  que  en  él  quepa 
el  campo  de  la  escena^  atendido  lo  que  coge  de  alto  y  de 
largo.   Pero  si  el  quadro  no  tuviese  y  por  egemplo  >  mas  que 
I  2  módulos  de  ancho  y  entonces  para  que  en  él  cupiese  to-- 
do  el  campo  de  la  escena  y  se  deberían  apartar  los  obge- 
tos  y  y  sabríamos  quanto  ,  egecutando  la  siguiente  analogíaj 
que  es  la  inversa  de  la  antecedente. 

Como  el  ancho  del  quadro 

Es  al  r^yo  principaly 

Asi 
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Así  el  ancho  del  campo  de  la  escena  Ffg. 

Es  á  la  distancia  del  ojo  donde  se  le  ha  de  colocar  120^ 
para  que  quepa  entero  en  el  quadro. 

Calculando  esta  analogía  sacaremos  y  en  virtud  de  los 
supuestos  antecedentes,  40  módulos»  y  por  consiguiente  se 
debería  apartar  del  quadro  el  campo  de  la  escena  la  can* 
tidad  de  3  o  módulos. 

7  j^  3  IIL  La  posición  de  la  linea  orlzontal  y  de  la 
vertical  del  quadro  se  determina  por  medio  del  punto  del 
campo  de  la  escena  enfrente  del  qual  se  supone  colocado 
el  ojo  del  espectador.  Está  y  pues  y  este  punto  á  una  distan^ 
cía  determinada  del  uno  de  los  lados  del  campo  de  la  es* 
cena  y  y  á  una  altura  determinada  respecto  del  plano  del 
suelo.  Una  vez  que  estas  distancias  vengan  señaladas  en  los 
perfiles,  sirven  para  determinar  á  qué  distancia  del  uno 
de  los  lados  del  quadro  se  debe  trazar  la  linea  vertical^ 
y  á  qué  distancia  del  borde  inferior  del  mismo  quadro  se 
debe  trazar  la  linea  orlzontal  j  para  cuyo  fin  se  calcularán 
las  dos  analogías  siguientes. 

Como  la  distancia  del  ojo  al  punto  escogido  en  el  cam^ 

po  de  la  escenay 
Es  al  rayo  principah 
Asi  la  distancia  del  punto  escogido  di  uno  de  los  estre^ 

mos  del  campo  de  la  escenay 
Es  á  la  distancia  de  la  linea  vertical  al  borde  del 
quadro  y  que  está  del  mismo  lado  que  el  estremo 
respecto  del  qual  se  considera  el  punto  escogida, 
Tom.VIIL  Mm  Por- 
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Ffgp   Porque  claro  está  que  CO  :  FO  ::  CB  :  FE.  Después, 
,x  2  o«  Como  la  distancia  del  ojo  al  punto  escogido. 

Es  d  la  altura  del  mismo  punto  respecto  del  sueloi 
Asi  el  rayo  principal 

Es  á  la  distancia  de  la  linea  orizontal  respecto^  dei, 
horde  inferior  del  quadro. 
X  a  X.  Porque  si  CE  representa  el  suelo  j  CA,  la  altura  del. 

punto  escogido  A  >  DF ,  el  quadro  i  es  evidente  que  OAz 
ACi.OT.TD. 

7  5  4      Si  el  punto  espresado  se  escogiera  de  modo  que 

el  OJO  hubiese  de  estar  enfrente  de  él  y  bien  que  no  á  la  mís-^ 

ma  altura  respecto  del  suelo  ;  en  este  caso  la  analogía  aa<- 

tecedente  sacada  de  los  mismos  triángulos  OAC,  ODT  serí^ 

Como  la  distancia  del  ojo  al  punto  del  campo  de  la  es^ 

cena ,  que  corresponde  al  punto  escogido. 
Es  d  la  altura  del  ojo  respecto  del  sueki 
Así  el  rayo  principal 

Es  á  la  distancia  de  la  linea  orizontal  al  borde  iñ^ 
ferior  del  quadro. 
X  2  3;       755      IV.   SI  el  campo  AB  de  la  escena  no  fuese  pa- 
ralelo al  plano  DE  del  quadro ,  y  le  estuviese  Inclinada 
una  cantidad  conocida  BAL  i  como  si  se  quisiese  repre- 
sentar  la  fachada  de  un  edificio  mirada  un  poco  de  lado, 
que  llenase  exactamente  el  ancho  del  quadro ,  serian  algo 
mas  dificultosos  los  cálculos  preparatorios.   Se  podrán  es- 
cusar  haciendo  varias  tentativas ,  esto  es  ,  trazando  la  pers- 
pectiva de  los  quatro  puntos  de  los  estremos  del  obgeto 
.  pro- 
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propuesto /y  arreglando  las  dimensiones  del  quadro  por  Flg. 
las  del  trapecio  perspectivo  que  formasen  los  quatro  pun-  i  2  2; 
tos*  Pero  si  se  quisiese  hacer  directamente  el  espresado 
cálculo  y  se  practicará  lo  siguiente. 
^  75^  Después  de  determinado  el  punto  F  por  donde 
se  quiere  que  pase  el  plano  vertical ,  y  calculado  por  tri-* 
gonometría  ó  tomado  por  medio  de  un  plan  exacto  y  un 
pitipié  el  valor  de  las  lineas  AL  ,  FMy  AH ,  FH ,  hare- 
mos OP  =  r ,  VE  =:  t  >  PE  zizx,  que  es  la  distancia  del 
borde  E  del  quadro  á  la  linea  vertical  5  cuya  distancia  de- 
terminada por  el  cálculo  siguiente  ^  servirá  para  calcular  lo 
4emás.  Sea  también  BL  =  b,FMz=  HL  =  rf,  AH-zzifi 
ios  triángulos  semejantes  BGL^  OPE  dan  OP  :  PE  ::  BL: 
ZGy  ó  r  :  ^  ::  *  :  ^  =  ZG.  Luego  HG  =  d  —  ií.  Los 
triángulos  semejantes  HGOy  PEO  dan  PEíOP::  HG :  HO^ 
óxiriid —  y  :  HO  =  ^  —  bi  finalmente  los  triángu- 
los semejantes  AHO  y  PDO  dan  DP  :  PO  ::  AH  :H0  yó 
t  —  X  :ri:  f:  HO  zz:  >¡^.  Formando  una  cquacion  con 
los  dos  valores  de  HO  ,  sale  4r  —  ^  =^  r^  >  de  donde  si- 
taremos  xx  —  dr»—h^—fx  ^  —  ^  ^  ^^  ^  haciendo  para 

abreviar  ^^"-^^^^-^fi  rr:  tf  ,  se  reduce  á  xx  —  axr==:  —  y j 
luego  jf  =  Y  tí  H-  V[^aa  —  ^)  =  PE.  Una  vez  deter- 
ihiriada  PE  y  sacaremos  PDy  y  después  haremos  PD  :  OP :: 
HA:  HO.  Pero  PF=HO  ^  HF ^  OP  y  luego  tendre- 
mos averiguada  la  distancia  del  punto  de  vista  P  del  qua^ 
^ro  al  punto  J^  del  campo  de  la  escena  >  por  el  qual  ha  áó 
pasar  el  plano  verticaL 

Mm  2  V. 
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Fig.  7  5  7  V.  Por  lo  que  mira  á  la  posición  del  ojo  y  su 
altura  ^  es  de  advertir  que  en  los  quadros  ordinarios  y  co- 
mo los  que  sirven  para  adornar  un  quano ,  se  debe  supo- 
ner el  ojo  7  ú  8  pies  mas  alto  que  el  suelo ,  excepto  quan* 
do  se  han  de  representar  muchos  obgetos  en  un  mismo 
piso  y  qual  sería  la  pintura  de  un  jardín :  £n  este  caso  coa- 
viene levantar  el  ojo  y  de  modo  que  la  perspectiva  no  de^ 
grade  mucho  las  partes  ni  las  confunda  ^  por  manera  que 
se  puedan  distinguir.  Esta  especie  de  perspectiva  se  llama 
á  vista  de  pajaro. 

758      Por  esta  razón  solo  debe  sugetarse  el  pititor  i 
colocar  el  ojo  á  la  altura  ordinaria  de  un  hombre  como  de  % 
á  5  pies  y  medio  en  las  perspectivas  que  se  han  de  ver  desde 
muy  lejos  ^  y  han  de  parecer  una  continuación  del  piso  donde 
csxi  el  espectador.  Tal  sería  un  estremo  de  galería  prolon- 
gada por  medio  de  un  quadro  de  perspectiva ,  ó  de  ttfl 
quadro  colocado  en  lo  último  de  un  jardín.  £n  las  pers' 
pectivas  pan  decoraciones  de  teatro  ^  se  debe  suponer  á 
ojo  colocado  acia  el  medio  del  amfíteatro ,  y  tres  ó  qua« 
tro  pies  mas  alto  que  el  nivel  del  mismo  amfíteatro  ^  á  fin 
ide  que  el  suelo  puesto  en  perspectiva  parezca  una  contí* 
nuacion  del  piso  del  teatro. 

7  5P  Todo  lo  que  acerca  6c  esto  podemos  decir 
en  general ,  es  que  se  debe  escoger  tal  altura  que  puesto  ctí 
ella  el  ojo  ,  pueda  ver  lo  mas  distintamente  que  posible  sel 
los  obgetos  que  el  quadro  ha  de  representar  indispensable' 
mente  »  de  modo  que  hagan  buena  vista.  Esto  solo  se  puc<i¿ 


I- 


^ 
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con  hacer  varios  bosquejos.  Porque  toda  pers--  ]7lg. 
pectiva  ba  de  ser  regular  para  que  baga  buena  vista  y  bien  .  - . 
jiue  no  toda  perspectiva  regular  bace  buena  vista.  Esto  es 
)       peculiar  á  todas  las  artes  ^  y  particularmente  á  las  que  es< 
I       criban  en  principios  que  no  son  arbitrarios. 

7  i?  o      VL  El  rayo  principal  ha  de  ser  también  pro^ 
porcionado  á  la  distancia  de  los  obgetos  detras  del  quadro^ 


^       de  modo  que  las  partes  de  estos  obgetos  no  queden  n| 


minoradas  ni  muy  desfiguradas.  Y  quando  el  quadro  no  se 
ha  de  ver  desde  lejos ,  ni  ha  de  estat  en  un  sitio  fijo,  s« 
puede  seguir  esta  regla :  El  rayo  principal  no  debe  ser  mas 
corto  que  la  mitad  de  la  diagonal  del  quadro  ^  ni  masjar^ 
gfí  que  Ifi  misma  diagonal 3^  jjuandfi.  se  quierf  que  salgan  bien 
dibujados  todos  los  puntos  de  los  principales  ,obgetos. ,,  :    ¿  ^ 

j  61  Porque  nos  enseña  la  esperiencia ,  y  jo  hemos 
probado '  (  VL  3  4  p  )  que  con  una  mirada  y  sin  menear  la 
cabeza  >'  no  podemos  ver  todo  un  obgeto  quando  el.ápgu- 
lo  que  forman  en  el  ojo  los  rayos  que  vienen  desde  los 
estremos  del  obgeto  al  ojo  es  obtuso^  y  que  no  se  pueden 
percibir  distintamente  todas  las  partes  visibles  de  un  gru* 
po  de  obgetos  y  quando  el  ángulo  que  forman  en  el  ojo  los 
rayos  que  le  llegan  desde  los  estremos  del  gt!upo  no  }lega 
á  5  o  «^  De  donde  hemos  de  inferir  que  quando  el  ojo  F  1  3  9 « 
dista  del  medio  del  quadro  D  una  cantidad  DF  igual  á  la 
diagonal  BC  del  mismo  quacko  y  las  distancias  FBy  FC 
del  ojo  á  los  ángulos  ByC  át\  quadro  >  soá  mayores  que  la 
diagonal  BC  (por  ser  la  hypotenu^a*JFlC  mayor  que  ^l  la« 

Tom.VlIL  Mm  3  do 
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Plg.  do  FDz±iBC)y  y  por  consiguiente  el  ttíin^Mlo  SFV  ts 
I  2  3«  algo  mas  prolongado  que  un  triángulo  equiláteros  luego  el 
ingulo  en  el  ojo  es  menor  que  60^  ^  y  poco  nos  costaría 
probar  que  es  de  53^8^. 

762  Pero  quando  el  ojo  E  está  á  la  distancia  ED 
Igual  á  la  mitad  de  la  diagonal  BC^  los  triángulos  £^Z>, 
ECD  son  rectángulos  é  isósceles  $  luego  los  ángulos  JBED^ 
CED  son  cada  uno  de  4  5 ^  ,  y  el  ángulo  total  de  p  a^. 

753  En  las  perspectivas  grandes ,  quales  sotv  las  de- 
coraciones de  teatro  y  las  de  los  jardines  ó  galerías  que  se  de- 
ben suponer  fuera  del  alcance  regular  de  la  vista  ,  y  cuyos 
obgetos  se  han  de  dibujar  por  lo  mismo  toscamente  sin 
Acabarlos ,  se  debe  colocar  el  ojo  donde  pidiere  la  situa^i 
cioQ  del  lugar* 

De  la  Perspectiva  de  las  sombras. 

7  54  El  conocimiento  de  la  perspectiva  de  las  w(S^ 
|)ras  es  indispensable  para  los  pintores  ^  y  particularmente 
quando  se  les  ofrece  pintar  obgetos  alumbrados  del  Sol  ó 
de  alguna  luz  inmediata  y  de  modo  que  las  sombras  scaa 
snuy  obscuras  y  bien  terminadas. 

765      £1  punto  luminoso^  es  á  saber,  aquel  que  aíumi* 

brando  un  cuerpo  opaco  y  ocasiona  una  sombra  detras  dd 

cuerpo  9  y  á  la  parte  opuesta  al  punto  luminoso ,  puede  es« 

tar  ó  detras  del  quadro ,  ó  en  el  plano  del  quadro  y  ó 

delante  del  quadro. 

'j6  6      Quando  el  punto  lufiüuóso  está  detras  del qii^* 

dro, 
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^dtOy  puede  estar  ó  mas  acá  del  obgeto  alumbrada,  y  .en->  Hg«^ 
tonces  la  sombra  se. va  apartando  del . quadro ,  .y. cncamí-j 
nándose  acia  la  linea  orizontals  ó  está  .'mas  .allá  del  obgje** 
tOy  y  entonces  la  sombra  se  va  acercando  al  quadro,  ea« 
caminándose  al  borde  inferior  del  quadro,  si  el  obgeto 
estuviere  mas  bajo  que  la  luz»  ó  acia  el  bordé  superior^ 
si  el  obgeto  estuviere  mas  alto. 

j6y  Quando  el  punto  luminoso  está  mas  acá  del 
quadro ,  puede  estar  entre  el  ojo  y  el  quadro ,  ó  detras 
del  ojo.  En  ambos  casos  la  sombra  se.  va  apartando  del 
plano  del  quadro ,  encaminándose  en  el  suelo  acia  la  11^ 
nea  orizontaL 

768  Si  el  punto  luminoso  fuere  el  Sol  ó  la  Lun9| 
habrá  de  estar  ó  detras  del  quadro  y  mas  allá  de  los  ob« 
getos  9  ó  en  el  plano  del  quadro  y  ó  delante  del  quadrp  de- 
tras del  ojo;  porque  no  puede  estar  detras  del  quadro  y 
mas  acá  de  los  obgetos,  ni  tampoco  entre  el  quadro  y  el 
ojo  y  á  no  ser  que  se  le  suponga  al  zenit  de  algún  punto 
que  esté  entre  el  quadro  y  el  obgeto »  ó  entre  d  quadro 
y  el  ojo.  Pero  por  causa  de  la  distancia  inmensa  á  que  es« 
tan  de  nosotros  estos  dos  astros ,  ninguno  de  los  dos  ca« 
sos  propuestos  se  puede  verificar  sin  que  los  astros  estén 
al  mismo  tiempo  al  zenit  de  los  obgetos ,  del  quadro  y  del 
ojo  9  y  P^c  1^  mismo  en  el  plano  del  quadro. 

7^9  De  donde  se  infiere  que  son  mas  fáciles  de  deter^ 
minar  las  sombras  del  Sol  y  de  la  Luna  que  las  de  las  luces 
inmediatas  á  los  obgetos » quales  son  los  velones  ó  las  bugfas. 

Mm  4  Co* 
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Flg.  Como  es  Indispensable  dar  á  conocer  las  propiedades 

generales  de  las  sombras ,  primero  que  manifestemos  el  pa« 
peí  que  hacen  en  la  perspectiva ,  declararemos  aqm' lo  que 
nos  hace  al  caso  acerca  de  las. sombras  en  general. 

De  ¡as  Propiedades  generales  de  la  Sombra. 

770  La  Sombra  es  la  privación  de  la  luz  por  cao* 
sa  de  la  interposición  de  un  cuerpo  opaco.  No  se  puede 
decir  que  vemos  la  sombra ,  porque  sin  luz  nada  se  yL 
Quando  decimos  que  vemos  una  sombra ,  queremos  dar  i 
entender  que  vemos  un  espacio  falto  de  la  luz  directa  que 
le  bañaba  antes  que  se  interpusiese  el  cuerpo  opaco,  pero 
alumbrado  de  la  luz  que  reflecten  los  cuerpos  inmediat08| 
ó  que  vemos  los  confínes ,  ó  linderos  de  la  luz. 

771  La  sombra  que  arroja  un  cuerpo  opaco  slem^ 
pre  está  en  la  dirección  de  los  rayos  de  luz  que  le  hic- 
xen  9  ó  coge  acia  el  lado  opuesto  á  la  luz  ;  por  manera 
que  si  muda  de  lugar  el  cuerpo  luminoso  ó  el  cuerpQ 
opaco,  también  muda  de  lugar  la  sombra.   . 

77a  Todo  cuerpo  opaco  arroja  constantemente  tan- 
tas sombras  diferentes  quantos  son  los  cuerpos  luminosos 
que  le  alumbran  >  por  consiguiente  con  multiplicar  en  eí 
jnismo  lado  del  cuerpo  opaco  los  cuerpos  luminosos,  que  1< 
alumbran  ,  también  se  multiplican  las  sombras. 

7  7  3  Quanto  mas  luz  arroja  el  cuerpo  luminoso » tan- 
<to  mas  densa  parece  la  sombra  >  porque  la  luz  debe  pare- 
cer mas  densa  quando  es  mayor  la  cogía  de  luz  (]ue  alumbra 

lo» 
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los  cuerpos  inmediatos  y  que  quando  es  menor.  Se  mide,  Flg. 
pues  9  la  densidad  de  la  sombra  con  ios  grados  de  luz  de 
que  está  privado  un  espacio  qualquiera. 

774  Si  una  esfert  luminosa  fuere  igual  con  una  esfera 
opaca  que  alumbra  ^  la  sombra  que  la  última  arrojare  será 
cilindrica  >  si  la  esfera  luminosa  fiíere  naayor  que  la  opaca, 
la  sombra  formará  un  cono  $  si  fuere  menor  y  la  sombra  ten- 
drá la  forma  de  un  cono  truncado.  También  reparará  el 
que  verificare  estas  proposiciones  con  esperimentos ,  que  el 
iarco  que  mide  la  porción  iluminante  de  la  esfera  lumino- 
sa,  y  el  arco  que  mide  la  porción  alumbrada  de  la  esfe-- 
ra  opaca ,  son  suplementos  uno  de  otro. 

775  Si  quisiésemos  determinar  la  longitud  Q¡H  dd  '  x  2  a^ 
ege  del  cono  de  la  sombra  que  arroja  una  esfera  opaca 
alumbrada  de  una  esfera  luminosa  mayor  que  ella,  dados 

los  diámetros  IMy  CG  de  las  dos  esferas  y  y  la  distancia 
GM  entre  sus  centros  y  practicaríamos  lo  siguiente. 

Tiraríamos  FM  paralela  á  CHy  y  diríamos:  FG,  i/i« 
ferencia  de  los  semidiámetros  de  ¡as  dos  esferas  yes  ala  dis^ 
tancia  GM  de  sus  centros  y  como  CF  ó  IM ,  semidiámetro 
de  la  esfera  opaca  y  es  á  MH  distancia  del  vértice  del  cono 
umbroso  al  centro  de  la  misma  esfera.  Si  la  razón  entre 
PH  y  MH  fuese  estremadamente  pequeña  y  de  modo  que 
sea  corta  la  diferencia  entre  MH  y  PHy  se  podrá  tomar  ^H 
por  el  ege  del  cono  umbroso;  si  no ,  de  MH  se  restará  PM 
que  determinaremos  como  sigue.  Buscaremos  el  ángulo  LMK 
(L5tfp  )  por  medio  del  triángulo /"Gilí rectángulo  en  F, 

en 
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Flg.  en  el  qual  conocemos  Gñí  y  FG  s  con  restar  después  este 
124.  ángulo  de  90^  y  sacaremos  el  ángulo  IMP-y  hecho  esto, 
será  fácil  de  determinar  MP  por  medio  del  rectángulo  IPJIf. 
yj6  Lo  que  acabamos  de  decir  podría  servir  pan 
(determinar  quanto  coge  de  largo  la  sombra  de  la  tierra. 
Supongamos  el  semidiámetro  MI  de  la  tierra  nr  1 ,  el  se- 
midiámetro CG  del  Sol  =  I  y  3  9  y  la  distancia  GM  del 
Sol  á  la  tierra  z=  34376  semidiámetros  terrestres  ^  saca- 
remos que  la  longitud  MH  de  la  sombra  de  la  tierra ,  con« 
lando  desde  el  centro  y  viene  á  ser  de  unos  225  seoii- 
diámetros. 

777      Como  es  constante  la  razón  entre  la  distancia 
GM  del  cuerpo  luminoso  y  del  cuerpo  opaco ,  y  la  longi- 
tud MH  de  la  sombra ,  por  ser  esta  razón  igual  á  la  que 
hay  entre  la  diferencia  de   los  semidiámetros  de   los  dos 
cuerpos ,  y  el  semidiámetro  del  cuerpo  opaco ,  sigúese  pa^ 
tentemente  que  si  menguare  la  distancia ,  también  mengua-* 
rá  la  longitud  de  la  sombra ;  por  consiguiente  si  el  cuer-^ 
po  opaco  se  acercare  al  cuerpo  luminoso ,  la  sombra  mea** 
guará. 
X  2  y .       77^      SI  por  los  estremos  i*  y  T  de  un  cuerpo  op^co 
se  tiran  paralelas  Tf^  y  SQ^  el  ángulo  Tf^S  que  el  rayo 
que  pasa  por  el  vértice  S  y  termina  la  sombra  en  Jf^,  for- 
ma con  Tf^y  se  llama  ¡a  altura  del  cuerpo  luminoso.  Lo  mis- 
mo se  practica  aunque  la  recta  ST  tirada  desde  el  un  es- 
tremo del  cuerpo  opaco  al  otro  sea  perpendicular  ó  incli- 
nada en  un  ángulo  qualquiera  á  la  recta  T^  tirada  desde 

un 
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un  estremo  T  del  obgeto  al  estremo  F^  de  la  sombra.  Flg» 

77P  En  conociendo  dos  de  estas  tres  cosas ,  es  á  12;; 
saber  y  la  altura  del  cuerpo  luminoso ,  pongo  por  caso  U 
altura  del  Sol  respecto  del  orizonte^  ó  por.  mejor  decir  k 
de  su  limbo  superior ,  la  altura  TS  del  cuerpo  opaco ,  y 
la  longitud  Tl^  de  la  sombra  que  este  cuerpo  arroja  en 
un  piano  orlzontal  y  siempft  es  fácil  de  determinar  la  ter* 
cera.  Todo  está  en  resolver  jcl  triángulo  rectángulo  STf^. 

780  Manifiesta  este  triángulo  que  si  la  altura  del 
tüerpo  luminoso »  del  Sol  pongo  por  caso  y  fuese  de  45% 
la  longitud  J^  de  la  sombra  será  igual  á  la  del  cuerpo 
opaca 

781  Las  longitudes  TZ  y  TV  de  las  sombras  que  un 
mismo  cuerpo  opaco  TS  arroja  en  un  plano  orizontal  y  con 
diferentes  alturas  del  cuerpo  luminoso ,  son  como  las  co« 
tangentes  de  estas  alturas ,  ó  si  el  cuerpo  luminoso  no  fue- 
re un  punto  ,  y  tuviere  alguna  estension  y  como  las  cotan* 
gentes  de  Las  alturas  de  su  borde  superior.  Por  consiguiente 
como  la  cotangente  de  un  ángulo  mengua  (L544  )  al  paso 
que  el  ángulo  crece ,  sigúese  que  al  paso  que  el  cuerpo 
luminoso  se  le vanu  y  la  sombra  mengua. 

782  La  sombra  que  un  cuerpo  opaco  cuya  sitúa* 
clon  es  vertical  arroja  en  un  plano  orizontal  y  se  llama 
sombra  recta ;  y  llamamos  sombra  versa  la  que  arroja  un 
cuerpo  opaco  en  un  plano  vertical  al  qual  dicho  cuerpo  es 
perpendicular. 

78  3      Pero  es  evidente  i^  que  la  sombra  recta  BB 

es 
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Fíg.  es  á  la  altara  del  cuerpo  opaco  BD  y  como  el  coseno  EF 
\t  2  6.  de  la  altura  del  cuerpo  luminoso  es  al  seno  FG  de  la  mls« 
ma  altura. 

.764  a  ^  Que  siendo  la  misma  la  altura  del  cuerpo 
luminoso  ,  la  longitud  del  cuerpo  opaco  AC  es  á  la  sombra 
versa  AD  del  mismo  cuerpo ,  como  la  sombra  recta  EB 
es  á  la  altura  ó  longitud  del  Cuerpo  opaco  DB ,  y  por 
consiguiente  como  el  coseno  de  la  altura  del  cuerpo  lumi- 
noso es  al  seno  de  la  misma  altura. 

785  3^.  Que  si  los  dos  cuerpos  opacos  fuesen  iguala 
fnente  largos^  DB  será  media  proporcional  entre  EB  y  AD> 
quiero  decir ,  que  la  longitud  de  un  cuerpo  opaco  qual-* 
quiera  es  media  proporcional'  entre  su  sombra  recta  y  su 
sombra  versa ,  siendo  una  misma  la  altura  del  cuerpo  lu- 
minoso. 

ySó  También  se  echa  de  ver  que  quando  el  cuerpd 
luminoso  está  á  la  altura  de  4  5  ^  la  sombra  versa  es  igual 
al  cuerpo  opaco. 

787,  4^  Que  la  sombra  recta  es  á  la  sombra  ver-* 
sa  de  un  mismo  cuerpo  opaco  ^  manteniéndose  el  cuerpo 
luminoso  á  una  misma  altura ,  como  el  quadrado  del  cof 
seno  de  la  altura  del  cuerpo  luminoso  es  al  quadrado  del 
seno  de  la  misma  altura. 

788  A  no  ser  que  el  cuerpo  luminoso  sea  un  pun-^ 
to  y  la  sombra  no  queda  terminada  de  repente  por  el  es- 
pacio iluminado  y  que  está  en  su  alrededor ;  se  repara 
constantemente  en  sus  límites  una  sombra  débil  que  tnen- 


Í)E    PERSPECTIVA,  5J7 

gua  insensiblemente  hasta  desaparecerse.  Ffg* 

7  8  p  £s  fácil  de  dar  la  espiicacion  de  este  fenómeno*  X  a  ^^ 
Sea  AB  un  cuerpo  luminoso ,  el  Sol  por  egemplo  5  ED  y  un 
obgeto  puesto  en  el  suelo  D/,  y  tírense  los  rayos  BFy  CG^, 
AH.  Es  patente  que  si  suponemos  un  ojo  que  camine  des^ 
de  H  hasta  Fy  irá  perdiendo  de  vista  poco  á  poco  el  disco 
del  Sol  y  y  que  por  lo  mismo  verá  con  tanta  menos  clari<« 
dad  quanto  mas  se  fuere  acercando  al  término  F  de  la 
sombra  y  y  llegado  allí  ya  no  le  hiere  ninguna  luz  direc-* 
ta*  Luego  la  iluminación  die  las  partes  del  espacio  HP 
mengua  tanto  mas  quanto  estas  partes  están  mas  Inmedla^ 
tas  á  F  donde  cesa  del  todo  la  iluminación. 

7po  Esta  sombra  débil  que  termina  la  sombra  sfi 
llama  Penombra  (  VIL  x  i  8  8  ) ,  y  es  patente  que  coge  tanto 
mayor  espacio  y  quanto  es  mayor  el  cuerpo  luminoso  y  quan-* 
to  mas  lejos  está  el  cuerpo  opaco  del  plano  en  que  da  U 
sombra ,  y  quanto  mas  oblicuamente  la  sombra  dá  en  este 
plano.  Porque  en  el  triángulo  FEHy  el  lado  FH  que  mide 
la  penombra  9  es  tanto  mayor  que  el  ángulo  opuesto  FjE/í 
que  mide  el  diámetro  aparente  del  cuerpo  luminoso  y  quan-< 
to  mayor  es  la  distancia  ED  del  estremo  E  del  cuerpo 
al  plano  DI  donde  dá  la  sombra  y  y  quanto  mas  agudo 
es  el  ángulo  EHF  ó  EFD. 

791  La  sombra  %:rdadera  de  un  cilindro  puesto  al 
Sol  en  una  situación  vertical ,  en  vez  de  llegar  á  1 1  o 
diámetros  del  cilindro,  conforme  resulta  de  lo  dicho  (7  7  tf )> 
no  coge  sino  un  espacio  de  41   diámetros^  quedándose 

uni- 
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Fig.  uniforme  é  Igualmente  densa*  Esta  distancia  es  mayor  quan- 

4  2  7*  do  el  Sol  es  mas  luminoso.  Pasados  los  4 1  diámetros  de 

distancia  >  el  medio  de  la  sombra  no  es  mas  que  utia  pe- 

pombra  f  y  solo  quedan  de  la  sombra  toral  dos   rasgos 

segros  muy  angostos ,  que  terminan  dicha  penombra  ea 

toda  su  longitud.  Estos  dos  rasgos  son  igualmente  densos 

que  la  sombra  verdadera.  £1  espacio  que  ocupa  la  penom** 

bra  es  cabalmente  el  mismo  que  la  sombra  debía  ocupar, 

y  lo  maniñesta  su  ancho  que  es  el  mismo  que  el  de  la 

sombra.  £1  ancho  de  la  espresada  &lsa  penombra  que  limitan 

los  dos  rasgos  negros  va  menguando  sin  cesar,  del  mismo  mo« 

do  que  la  sombra  verdadera ,  y  al  paso  que  se  va  angostan-* 

do  se  pone  mas  clara ,  siendo  así  que  los  rasgos  negros  guar** 

dan  su  densidad  y  el  mismo  ancho  y  hasta  que  finalmente 

á  la  disrancia  de  unos  1 1  o  diámetros ,  los  rasgos  negros 

que  se  fueron  arrimando  sin  disconrinuar  se  confunden  en 

uno  solo  5  y  después  la  sombra  verdadera  desaparece  total^ 

mente ,  y  no  se  vé  mas  que  la  verdadera  penombra.  Por  lo 

que  mira  á  la  verdadera  penombra  y  ocupa  su  verdadero 

lugar  en  cada  lado  de  los  dos  rasgos  negros,  y  es  cabal-^ 

píente  la  misma  que  si  la  sombra  verdadera  tuviese  todo 

su  ancho  y  toda  su  longitud. 

7  p  2      Es  también  muy  digno  de  notar  que  quando 

la  sombra  dá  muy  cerca  del  cilifdro  ^  antes  que  degenere 

en  falsa  penombra^  la  verdadera  penombra  se  vé  limirada 

01  la  parte  esterior  por  dos  rasgos  de  una  luz  mas  viva 

que  la  que  viene  en  derechura  del  SoL  Estos  rasgos  se  en* 

san- 
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sanchan  y  debilitan  al  alejarse  del  cilindro.  Hg» 

7  p  3  Si  se  hace  el  esperimento  con  globos  ^  se  VC'^ 
rán  las  mismas  apariencias,  sin  mas  diferencia  que  la  de 
la  forma.  Pero  la  sombra  verdadera  degenera  mucho  mas 
presto  en  falsa  penombra  que  la  del  cilindro.  La  falsa  pe« 
nombra  empieza  á  manifestarse  á  la  distancia  de  unos  i  f, 
616  diámetros  del  globo  i  se  la  vé  en  forma  de  un  cfr« 
culo  terminado  por  un  anillo  circular  negro  y  angosto  al 
qual  está  contiguo  otro  anillo  que  forma  la  verdadera  p^ 
nombra ,  y  mas  allá  de  tstt  se  vé  otro  de  una  luz  mas  viva 
que  la  luz  directa.  Tenemos  por  escusado  advertir  que 
mengua  el  ancho  del  círculo  de  la  falsa  penombra  y  Igual* 
mente  que  el  del  anillo  negro  que  le  termina  al  apartarse 
del  globo  y  y  que  por  último  desaparecen  á  la  distancia 
de  lio  diámetros  y  donde  no  queda  mas  que  la  verdades 
ra  penombra. 

Propiedades  de  las  sombras  que  se  consideran  en  ía 

Perspectiva. 

» 

7  p  4  Las  sombras  del  Sol  naciente  ó  poniente  son  in^ 
finitas  en  los  planos  orizontales^  ó  en  general  y  siempre  que 
el  Sol  ó  un  obgeto  luminoso  está  en  el  plano  donde  están 
colocados  obgetos  elevados  y  las  sondas  de  estos  obgetos  s€ 
prolongan  indefinitamente  en  el  plana. 

Porque  como  las  longitudes  de  las  sombras  son  (7  8  i) 
como  las  cotangentes  de  las  alturas  del  cuerpo  luminoso  res- 
pecto del  plano  alumbrado ,  quando  la  altura  es  nula,  esto  es, 

quan«> 
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Fig.  quando  el  cuerpo  luminoso  está  en  el  plano  que  alumbra^ 
la  cotangente  de  dicha  altura  es  infinita  (  L544    ). 

795  Las  sombras  solares  son  (^  j26  ^  de  igual 
longitud  que  ¡os  obgetos  alumbrados  ^  quando  el  Sol  está 
á  \%^  de  altura.  No  son  sino  su  mitad  y  su  tercio  &c.  se^ 
gun  el  Sol  está  á  tfj^  26^  <4  7  i^  34^1!  75^  y  8^  í?r. 
de  altura.  Son  duplas  ^  triplas  y  quadruplas  &c.  quando  el  Sol 
está  Á  3 5^  3  4^^  ^^^  ^^\  ^  14**  a'^  &c.  de  altura. 
Todo  esto  lo  hacen  patente  las  tablas  de  las  tangentes. 

7  p  5  La  sombra  de  una  recta  original  proyectada  V» 
un  plano  qualguiera  es  también  una  recta. 

Porque  el  punto  luminoso  es  el  vértice ,  y  los  dos 
rayos  que  pasan  por  los  estremos  de  la  recta  original  $0Q 
los  lados  de  un  triángulo  cuya  base  es  la  misma  recta  ori- 
ginal. La  sombra  de  esta  linea  es  la  prolongación  del  pla- 
no de  dicho  triángulo  mas  allá  de  su  base  5  luego  la  In- 
tersección de  este  plano  de  sombra  con  otro  plano  que  di 
con  él,  ha  de  ser  una  linea  recta  ( I.y  3  5  ) ,  y  esta  inter- 
sección es  la  sombra  de  la  recta  original  proyectada  en 
el  plano. 

797  Por  consiguiente  dados  en  un  plano  dos  puntos 
por  donde  ba  de  pasar  la  sombra  de  una  recta ,  es  dada  la 
dirección  de  la  misma  sombras  y  reciprocamente,  para  de^ 
terminar  la  dirección  de  la  sombra  de  una  recta  en  un  pía-- 
no ,  basta  determinar  en  el  plano  dos  puntos  de  sombra. 

7  p  8      La  sombra  de  un  obgeto  alumbrado  de  un  punto 

luminoso  es  un  segmento  ó  trozo  de  pirámide  ,  cuya  p(itte 

trun- 
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truncada  tiene  su  vértice  en  el  punto  luminoso  ,  y  la  Base  es  Fíg. 
la  superficie  alumbrada  del  obgeto.  Este  segmento  coge  inde- 
finitamente á  la  parte  opuesta  al  punto  luminoso  y  basta  que 
k  ataja  alguna  superficie  que  le  intercepta  5  y  la  porción  de 
dicha  superficie  que  el  segmento  coge  y  es  la  sombra  del  ob-^ 
geto  alumbrado. 

Pensamos  que  no  necesita  de  prueba  esta  proposición, 
7PP  Por  consiguiente  i.^  La  sombra  de  un  cuerpo 
alumbrado  de  un  cuerpo  luminoso  inmediato  ,  coge  tanto  mas 
espacio  en  la  superficie  donde  dá  y  quanto  mas  cerca  del  ob^ 
geto  está  el  punto  luminoso  y  y  quanto  mas  lejos  está  del 
mismo  punto  dicha  superficie. 

800  2  .^  La  sombra  de  un  cuerpo  alumbrado  de  un  ob- 
geto  luminoso  Infinitamente  remoto  y  qual  es  el  Sol  ó  la  Luna  y 
es  un  prisma  que  coge  indefinitamente  desde  el  obgeto  alum-^ 
brado  que  es  la  una  de  las  bases  y  basta  que  le  intercepte 
ütra  superficie  cuya  porción  en  que  dá  la  sombra  es  la  otra 
base.  Porque  entonces  los  rayos  luminosos  son  paralelos  entre  sL 

801  3  .^  Prescindiendo  de  la  penonibra  ,  las  sombras 
solares  son  paralelas  é  iguales  con  las  lineas  rectas  originales, 
guando  dan  en  un  plano  paralelo  á  las  mismas  rectas. 

Porque  los  dos  rayos  que  pasan  por  cada  estremo  de 
ana  de  dichas  rectas  son  paralelos  entre  sí  $  forman ,  pues, 
un  paralelogramo  con  la  linea  y  su  sombra.  Por  donde  se 
echa  de  ver  i  .^  que  las  sombras  solares  de  un  obgeto  tie^ 
nem  ed  mismo  ancho  que  las  dimensiones  del  obgeto  que  es^ 
tan  directamente  de  cara  al  sol.  2  J^  Qfte  las  perspectivas 
Tom.P'III.  Nn  de 
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lig,  de  las  sombras  paralelas  á  las  rectas  originaks ,  de^en  dirU 
girse  (  66 1  )  d  los  mismos  puntos  accidentales  que  las 
perspectivas  de  las  lineas  cuyas  sombras  son. 

802  4.^  £1  contorno  de  una  sombra  que  dá  en  una 
superficie  es  una  perspectiva ,  en  la  qual  el  punto  luminoso 
ocupa  el  lugar  del  ojo  ,  el  contorno  de  la  superficie  alum- 
brada es  el  obgeto  original ,  y  la  superficie  que  intercepta 
la  sombra  es  el  quadro. 

803  La  dirección  de  la  sombra  de  una  recta  vertical, 
que  dá  en  un  plano  qualquiera  es  tal ,  que  se  encamina  al 
punto  donde  encontraría  dicho  plano  la  vertical  ó  plomada  que 
pasa  por  el  punto  luminoso. 

128.  Sea  L  un  obgeto  luminoso  ;  P  ó  p ,  el  punto  donde  su 

X  2p.  plomada  encuentra  un  plano  qualquiera  (  inclinado^  ó  á  n¡^ 
vel  y  mas  alto  ó  mas  bajo  que  el  punto  luminoso  )  ^  en  el 
qual  están  colocadas  lineas  verticales  JÍB  ó  CD.  Hctnoi 
de  probar  que  su  sombra  FB^  ED  se  dirige  al  punto  P  ó  p. 
Porque  como  ^B  ó  CD  son  rectas  verticales  ,  los  triángu- 
los umbrosos  FABy  EDC  están  en  situación  vertical, y  sus 
planos  prolongados  van  á  dar  en  el  punto  L  $  luego  estos 
planos  se  cortan  en  la  vertical  LP  $  luego  los  lados  FB,i 
ED  prolongados  van  á  dar  en  el  punto  Pop. 

804  Luego  1.^  Si  Id  luz  h  fuese  el  Sol  d  la  Luna¿ 
la  perspectiva  de  su  punto  vertical  P  en  el  suelo  ,  estaría  en 
la  linea  orizontal.  Porque  la  perpendicular  tirada  desde  el 
Sol  al  plano  del  orizonte ,  no  le  podría  encontrar  sino  i  una 
distancia  iúfinita  del  quadro. 

o 
2. 
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805       2  .^  Muchas  luces  que  alumbran  una  misma  ver-  Flg. 
tical  y  engendran  otras  tantas  sombras  y  dirigiéndose  cada  una 
de  ellas  al  punto  donde  corresponde  la  plomada  de  cada  luz, 
en  la  superficie  donde  dá  la  sombra. 

De  las  Sombras  Solares  ó  Lunares  y  quando  el  Sol  está 

en  el  plano  del  quadro. 

» 

8  b  5  I.  Qjuando  el  Sol  está  en  el  plano  del  quadro ,  y 
al  mismo  tiempo  en  el  orizónte  >  es  lo  mismo  que  si  le  su- 
pusiésemos haciente  ó  poniente ,  todas  las  sombras  de  los 
obgecos  que  están  en  el  suelo  son  débiles  y  por  ser  débil 
la  luz  del  Sol  quando  está  en  el  orizónte  y  y  son  infini- 
tas (  7P4  ).  Luego  sus  perspectivas  se  estienden  indefi- 
nita y  paralelamente  á  la  linea  orizontal  y  y  si  dan  en  al- 
guna superficie  elevada  y  se  tuercen  acia  arriba  y  hasta  una 
altura  igual  á  la  del  obgeto  original.  La  figura  130  lo  dá 
muy  bien  á  entender. 

807  II.  Quando  el  Sol  está  elevado  un  número  deter- 
minado de  grados  y  se  han  de  tirar  las  direcciones  dt  las 
sombras  db  desde  el  pie  a  de  los  obgetos  paralelamente  á  la  i  9  i» 
linea  orizontal ;  y  en  el  vértice  c  de  cada  obgeto  se  hará 
con  la  linea  vertical  ca  un  ángulo  acb  y  igual  al  comple^- 
mentó  de  la  altura  dada  del  Sol  ^  á  fin  de  que  el  ángulo  abe 
sea  igual  con  esta  altura ,  y  la  sombra  remate  en  ¿  $  á  no 
ser  que  lo  estorve  algún  obstáculo ,  qual  sería  el  sólido  A 
ó  la  pared  bm.  En  este  caso ,  llegada  la  sombra  á  d  y  sube 
perpendicularmente  acia  la  parte  superior  de  dicha  superfi- 

Nn  2  cié 
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Flg.  cié  desde  d  Á  e.  Porque  como  el  plano  del  triángulo  tim- 
J  3  I .  broso  cab  es  perpendicular  al  suelo,  no  puede  menos  de  cor* 
tar  la  espresada  superficie  perpendicular  al  suelo ,  en  la  di- 
rección de  una  recta  también  perpendicular  al  terreno. 
Después  la  sombra  camina  desde  e  if  paralelamente  á  U 
linea  orizontal  s  después  vuelve  á  parecer  en  el  suelo  en  gi 
siguiendo  su  primera  dirección.  Como  encuentra  en  /  la  pa« 
red  bnij  sube  perpendicularmente  por  esta  pared  hasta  en- 
contrar la  recta  cb  donde  remata  en  k. 

Por  lo  que  mira  á  la  sombra  del  sólido  A^  se  ha  de* 
terminado  del  mismo  modo  que  se  hubiera  determinado  \^ 
de  ac  si  no  hubiese  encontrado  obstáculo  ninguno. 

808  Quando  la  altura  del  Sol  es  arbitraria  ¿^  se  puede 
suponer  en  lugar  de  sus  grados  de  altura  cierta  razón  entre 
la  altura  de  cada  cuerpo  y  y  la  longitud  de  su  sombra. 

De  las  Sombras  Solares  6  Lunares^  quando  el  Sol  está 

detrás  del  quadro. 

8  op  I  57  el  Sol esiteoíere  en  el  orizonte^  6  fuere  n^ 
cíente  ó  poniente  ,  será  menester  indagar  (  ó  si  fuese  arbi- 
trario y  se  determinará  como  se  quiera  )  quanto  el  plano 
vertical  que  pasa  por  el  ojo  y  el  Sol  >  declina  respecto  del 
plano  vertical  del  quadro  >  esto  es  y  porqué  grado  de  la  dí^ 
Vision  de  la  linea  orizontal  ^  ha  de  pasar  el  plano  vertical 
donde  está  el  SoL  ( A  este  punto  se  le  puede  llamar  el  Aci-' 
mut  del  Sol).  Después  de  señalado  este  punto  en  la  lioeá 
orizontal  prolongada  si  fuere  menester  >  se  podrá  dibujar  en 
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él ,  sí  se  tuviere  por  conveniente,  la  mitad  del  disco  del  Sol  F!g. 
inas  arriba  de  la  linea  orizontal^  tomando  en  las  divisiones 
de  esta  linea  2  4  ó  2  j  minutos  á  derecha  é  izquierda  de 
dicho  punto  ,  porque  el  Sol  quaodo  nace  parece  mayor  que 
quando  está  elevado  sobre  el  orizonte. 

8  z  o  £1  punto  de  la  linea  orizontal  donde  está  e( 
centro  del  Sol  ^  es  el  punto  accidental  de  todas  las  sombras 
de  las  lineas  verticales  (  803  ).  Estas  sombras  son  débi« 
les ,  y  se  propagan  al  infinito  acercándose  al  borde  inferior 
del  quadro  ^  á  no  ser  que  den  con  algún  plano  vertical  q 
inclinado  >  qual  sería  una  pared  ü  otro  cuerpo» 

811  Supongamos  que  el  acimut  del  Sol  poniente  sea  X  3  2« 
ide  40.^  La  sombra  del  cuerpo  A  la  terminan  dos  rectas 
dirigidas  al  punto  de  40^  de  la  linea  orizontal, y  cogen  Uvr 
defínitamente  acia  el  lado  opuesto.  A  la  sombra  del  cilin^ 

dro  B  también  la  terminan  dos  rectas  que  se  dirigen  á 
•40^  ;  pero  como  encuentra  un  obstáculo  en  forma  de  ta-r 
rima ,  sube  perpendicularmente  á  ei  y  se  propaga  después  en 
io  en  el  espacio  á  nivel ,  encaminándose  siempre  á  40^  ^ 
sube  perpendicularmente  por  ot  h  después  ^  caminando  acia 
40^  ,  se  propaga  en  tu  h  finalmente  sube  por  ur  ^  donde  rer 
mata  en  r ,  porque  la  altura  rn  respecto  del  plano  del  sue- 
lo es  perspectivamente  igual  con  la  altura  del  cilindro. 

812  II.  *$V  el  Sol  estuviere  elevado  sobre  el  orizonte^ 
se  deberá  señalar  igualmente  en  las  divisiones  de  la  linea 
orizontal,  el  «punto  del  acimut  del  Sol » que  será  el  punto  acr 
cidental  de  todas  las  sombras  de  las  lineas  verticales.    He- 
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Fig.  cho  esto  ,  st  la  altura  del  Sol  fuese  determinada ,  se  calcu- 
lará (  ó  si  fuese  arbitraria ,  se  supondrá  )  la  razón  entre  la 
longitud  de  las  sombras  y  la  altura  de  los  obgetos ,  cuya 
razón  es  la  misma  (  794  )  que  hay  entre  el  seno  to- 
tal y  la  cotangente  de  la  altura  del  Sol.  Como  si  el  Sol  estu- 
viese á  2  o^  de  altura  ,  y  declinara  40^  á  la  izquierda  del 
plano  vertical ,  saco  que  la  cotangente  de  20**  es  2, 75, 
esto  quiere  decir  que  en  estos  supuestos  la  sombra  es  2-^  ve- 
ees  mas  larga  en  los  planos  á  nivel  de  lo  que  coge  la  altu- 
*  3  3  •  ra  del  obgeto.  Sea ,  pues  ,  ao  un  obgeto  vertical  5  por  su 
pie  a  tiraremos  una  recta  ah  dirigida  al  puntóos  de  4  o.^  Ha- 
remos (58  8)  ab  perspectivamente  Igual  á  2-|-  veces  el  ob-^ 
geto  acs  y  si  no  hubiese  obstáculo  alguno ,  la  sombra  seria 
üh.  Pero  como  tropieza  con  un  prisma  pk  y  la  sombra  vá 
desde  ü  á  ^,  al  pie  del  prisma,  sube  perpendicularmente  des- 
de ¿?  á  e  9  se  propaga  en  la  base  superior  desde  e  á  /\  en- 
caminándose á  40^  9  finalmente  vá  á  parar  desde /á  b 
tnas  allá  de  la  sombra  del  prisma  siguiendo  su  primera  di- 
rección. 

813  Lá  figura  está  manifestando  que  la  sombra  de 
este  prisma  se  ha  trazado  con  tirar  indefinitamente  p¿f ,  qn^ 
rm  dirigidas  á  4  o^  ,  y  con  hacer  una  de  las  tres ,  como  qn^ 
perspecrivamente  igual  á  2-|-  veces  la  altura  qp  del  pris- 
ma >  después  con  tirar  mn  al  punto  de  vista  s,  porque  (8  01) 
el  lado  kt  se  dirige  á  dicho  punto  >  y  ng  paralela  á  la  li- 
nea orizontal ,  por  ser  paralela  con  ella  la  linea  td. 

.814      Si  se  puede  colocar  el  Sol  en  el  quadro  prolon- 
ga- 
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gado  sí  fuere  menester  ,  como  en  M ,  entonces  para  deter-  Fíg. 
minar  el  término  ¿  dt  la  sombra  del  cuerpo  ac  y  bastará  133 
con  plantar  una  regla  en  los  puntos  M  ^c  y  y  el  término 
que  se  busca  estará  en  el  punto  b  donde  la  regla  cortará 
la  zb  tirada  desde  el  pie  del  obgeto  acia  los  40.^ 

8  I  j  £s  sumamente  acomodado  este  método  quando 
está  á  la  disposición  del  dibujante  colocar  el  Sol  donde 
quiera  >  pero  sí  fuese  preciso  colocarle  á  una  altura  deter- 
minada y  sería  indispensable  hallar  el  valor  de  Mz  por  el 
método  declarado  (   7  o  5  y  síg.  ) . 

De  las  Sombras  solares  y  quando  el  Sol  está  detrás  del 

espectador. 

Zi6  Todas  las  sombras  se  pueden  determinar  en  este 
caso  del  mismo  modo  que  en  lo  dicho  poco  ha  ( 8  o  p  y  sig.% 
con  figurarnos  que  el  Sol  está  en  un  punto  del  cielo  debajo 
del  ortzonte  diametralmente  opuesto  al  punto  donde  está 
en  realidad  mas  arriba  del  mismo  orizonte.  £1  grado  de 
acimut  del  Sol  se  señala  en  la  linea  orizontal  del  lado  opues- 
to  al  lado  donde  tsii  realmente  el  Sol  respecto  del  plano 
vertical.  Después  se  calcula  y  si  es  menester  y  ó  se  supone  s¡ 
si  hay  arbitrio  ,  la  razón  entre  la  longitud  de  las  sombras 
y  la  altura  de  los  obgetos  s  se  determina  perspectivamcn<- 
te  la  longitud  de  estas  sombras ,  teniendo  presente  que  siem- 
pre  deben  ir  desde  el  pie  de  los  obgetos  acia  el  punto  de 
acimut. 

817^      También  se  puede  colocar  el  lugar  del  Sol  en 

Nn  4  el 
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Flg.  el  quadra ,  ó  á  arbitrio ,  ó  geométricamente  si  fuere  nece- 
sario ,  para  terminar  las  sombras.  Stpongamos ,  por  egcm- 
pió ,  que  esté  el  Sol  á  la  izquierda  y  detrás  del  espectador 
declinando  4  o**  del  plano  vertical  ^  y  elevado  2  0°  sobre 
el  orizonte ,  y  que  se  nos  proponga  trazar  la  sombra  del 
1*4.  plano  vertical  ac.  Desde  el  pie  a  del  obgeto  tiro  acia  el 
punto  Zy  que  está  á  40^  de  la  linea  vertical  á  mano  de- 
recha y  la  dirección  az  de  la  sombra.  £n  la  :&Af  perpendi- 
cular á  Sz  coloco  el  lugar.  M  opuesto  al  del  Sol ,  de  modo 
que  zM  sea  la  perspectiva  de  un  arco  celeste  vertical  de 
2o.^  Tiro  Me  que  determina  el  término  de  la  sombra 
en  b. 

818  Porque  la  sombra  solar  de  un  punto  qualquierS 
que  no  fuese  interceptada  y  iría  á  parar  á  un  punto  del  cie- 
lo opuesto  al  punto  donde  está  el  Sol  5  luego  el  punto  dd. 
cielo  opuesto  al  lugar  donde  está  el  Sol ,  el  punto  donde  és 
Interceptada  la  sombra »  y  el  punto  que  arroja  estaV)mbra 
están  en  una  misma  linea  recta. 

De  las  Sombras  originadas  de  una  luz  inmediata  á  los  obgetos, 
qual  es  la  de  una  bugía  y  vela ,  velón  &c. 

%  19  I.  Quando  la  luz  está  detrás  del  plano  del  quadro. 
Para  trazar  con  facilidad  las  sombras ,  se  debe  dibujas 
en  el  quadro  y  prolongado  si  fuere  menester ,  la  perspectiva 
de  la  luz  ^  y  la  del  punto  del  suelo  donde  corresponde  su 
vertical ,  á  este  punto  le  llamaremos  el  Pie  del  obgeto  lumi^ 
noso.  Porque  es  un  punto  accidental  adonde  se  dirigen  todas 

las 
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las  sombras  de  esta  luz  \  se  hallan  y  terminan  por  el  mé*   Fig. 
todo  declarado  antes  (8o9ysig.)>   pero  prevenimos  que 
si  la  luz  estuviera  mas  baja  que  el  obgeto ,  la  sombra  se  es-» 
tamparía  en  el  techo ,  dirigléadose  al  punto  donde  le  encon* 
traría  la  vertical  de  la  luz. 

820      II.   Qjuando  la  luz  está  en  el  plano  del  quadro. 

Se  dibujará  la  perspectiva  de  la  luz  y  la  de  su  pie, 
tuya  operación  es  fácil;  porque  siendo  nula  su  distancia 
ial  plano  del  quadro,  la  distancia  de  la  luz  á  los  planos  ver- 
tical y  orizontal  es  la  misma  que  la  distancia  de  su  punto 
de  perspectiva  á  la  linea  vertical  y  á  la  linea  orizontal.  La 
perspectiva  del  pie  de  la  luz  está  en  el  borde  inferior  del 
5]uadro  ^  y  las  sombras  se  determinan  como  antes. 

.821       III.   Quando  la  luz  está  entre  el  quadroy  el  ojo. 

Sirven  también  para  este  caso  los  mismos  métodos^  tra- 
zando en  el  quadro  la  perspectiva  del  punto  luminoso ,  y 
de  su  {fie.  Con  esta  mira  se  substituirá  enfiís  dos  analogías 
de  la  resolución  general  (  d  4  p  )  y  como  el  rayo  princi^ 
pal  (  en  lugar  de  mas  )  la  distancia  del  punto  luminoso  al 
quadro  &c. 

Porque  si  consideramos  el  plano  ASDI  como  el  plano  i  9  >; 
del  quadro  ,  de  modo  que  SA  sea  la  linca  vertical  ^  AI  la 
linea  orizontal ,  y  tomamos  el  plano  asdi  por  el  plano  pa- 
ralelo al  plano  del  quadro  ,  en  cuyo  punto  d  está  la  luz  ^  es 
evidente  que  entonces  AO  es  el  rayo  principal  $  Aa ,  la  dis- 
tancia de  la  luz  al  quadro  \  as  6  id  sxx  distancia  al  plano 
orizontal  s  oi  ó  ^i  ^  su  distancia  al  plano  vertical  ^  y  que 

te- 
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Flg.  tenemos  Oa  ú  O  A  —  Aa  :  OA::  ai  ó  sd:  AI  ó  SD  ::as6 
135.  id:  AS  ó  ID.  Acerca  de  esto  prevenimos  que  la  luz  no  do- 
be  estar  ni  muy  alta ,  ni  lejos  del  plano  vertical ,  ni  muy 
arrimada  al  plano  paralelo  al  plano  del  quadro ,  que  pasaría 
por  el  ojo.  Porque  entonces  los  puntos  de  perspectiva  cae- 
rían míicho  mas  allá  de  los  bordes  del  quadro  5  y  la  perspec- 
tiva del  pie  de  la  luz  cae  forzosamente  debajo  del  borde  ici« 
fcrior  del  quadro. 

822  Como  en  este  caso  la  luz  hace  bastante  buena 
vista  en  el  quadro  ,  si  se  puede  colocar  la  luz  á  arbitrio ,  se 
la  deberá  suponer  á  una  distancia  de  los  planos  orizontal  y 
vertical ,  tal  que  su  perspectiva  caiga  acia  uno  de  los  la- 
dos del  quadro  algo  fueta  ^  y  algo  mas  arriba  de  la  linea 
ori2ontal. 

823  IV.   Quando  la  luz  está  detrás  del  espectador. 
Aunque  en  estas  circunstancias  se  logra  ver  con  ma« 

cha  distinción  los  obgetos  poco  distantes  >  es  sumamente  dí- 
iicil  el  determinar  las  sombras  i  porque  no  se  puede  trazar 
en  el  quadro  ni  la  perspectiva  del  punto  luminoso  ni  la  de 
su  pie  y  y  por  consiguiente  no  puede  haber  punto  acciden- 
tal adonde  concurran  las  direcciones  de  las  sombras.  Por 
esta  razón  es  un  ca$o  d£  que  se  ha  de  huir  todo  lo  posible; 
si  damos  aquí  reglas  para  hallar  las  sombras^  no  llevamos 
mas  fin  que  el  de  completar  el  asunto. 

824  Es  menester  ,  pues  ^  i  .^  calcular  la  distancia 
desde  el  punto  de  vista  al  punto  de  la  linea  orizontal,  acia 
el  qual  se  ha  de  encaminar  la  sombra  de  cada  uno  de  los 

ob- 
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obgetos  verticales.  Y  así ,  si  los  puntos  iluminado  y  lumi-  Flg,  ^ 
noso  están  á  un  mismo  lado  respecto  del  plano  vertical, 
se  dirá :  Como  la  suma  de  ¡as  distancias  desde  los  puntos 
iluminado  y  luminoso  al  plano  del  quadro  ^esála  diferencia  dé 
sus  distancias  al  plano  vertical  5  asi  el  rayo  principal  es  á  la 
distancia  que  se  busca ,  y  se  ha  de  señalar  en  la  linea  ori« 
zontal  acia  el  mismo  lado  que  el  punto  iluminado  y  quando 
lá  distancia  al  plano  vertical  fuere  mayor  que  la  del  punto 
luminoso ,  y  acia  el  lado  opuesto  si  ñiere  menor» 

825  De  aquí  se  colige  que  sí  los  puntos  iluminado 
y  luminoso  están  á  una  misma  distancia  y  á  un  mismo  lado 
del  plano  vertical ,  la  sombra  se  dirige  al  punto  de  vista. 

825^  Pero  quando  el  punto  iluminado  estuviere  al 
lado  opuesto  del  punto  luminoso ,  se  ha  de  decir  :  jísí  co*  ^ 
mo  la  suma  de  sus  distancias  al  quadro  ^  es  á  la  suma  de  sus, 
distancias  al  plano  vertical  5  asf  el  rayo  principal  es  á  la 
distancia  entre  el  punto  de  vista  y  el  punto  dt^la  linea  orizon^ 
tal  al  qual  se  dirige  la  sombra  9  y  en  este  caso  dicho  punto 
se  toma  siempre  del  mismo  lado  que  el  punto  iluminado» 

827  Este  cálculo  es  puntualmente  el  mismo  que  el  de  13  g\ 
la  inclinación  de  la  base  del  triángulo  umbroso  respecto  del 
plano  vertical.  Sea  L  el  pie  del  puntó  luminoso  en  el  sue- 
lo 5  GE  ,  el  plano  vertical;  IK ,  el  plano  del  quadro;  5,  el 
punto  del  suelo  adonde  corresponde  el  plomo  del  punto  ilu- 
minado. Después  de  tiradas  LD  paralela  al  plano  verti- 
cal y  y  LB  y  se  echa  de  ver  que  la  LB  es  la  dirección  de  la 
sombra  en  el  suelo  y  y  está  inclinada  al  plano  vertical  lo 

que 
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Fig.  que  coge  el  ángulo  DLB.  Pero  es  constante  que  el  trian* 
135.  guio  DLB  di  DLóDE-i-  PL:  SD  ó  EL  —  GB  ::  J¿z 
tang  DLB  ;  y  por  ser  (  66i  )  las  divisiones  de 
U  linea  orizontal  tangetites  cuyo  radio  es  el  rayo  princi- 
pal ,  DjP-4-  FL  :  EL  —  GB,  como  el  rayo  principal  es  £ 
la  distancia  entre  el  punto  de  vista  y  el  punto  de  la  linea 
orizontal  adonde  la  sombra  se  debe  dirigir.  Como  B  está 
mas  inmediato  que  L  al  plano  vertical  y  la  inclinación  de 
LB  encamina  esta  dirección  acia  el  lado  del  plano  vertical 
opuesto  á  aquel  en  donde  está  el  punto  iluminado.  Si  aplica* 
moSy  como  es  fácil,  lo  que  acabamos  de  decir  á  los  puntos 
iluminados  jí  y  C ,  se  demostrarán  los  demás  casos. 

828  2  .^  Se  calculará  la  estension  que  ha  de  ocupar 
la  sombra  en  el  suelo  y  contándola  desde  el  pie  del  obgeto, 
para  ponerla  eti  perspectiva.  Se  egecutará  de  este  modo: 
.Trasládese  á  la  linea  vertical  y  de  qualquier  lado  que  sea, 
desde  el  punto  de  vista  la  distancia  que  se  sacó  por  el  cál- 
culo antecedente.  Mídase  la  distancia  entre  el  punto  de 
[45^  de  la  linea  orizontal  y  el  punto  de  la  linea  verucal 
'  adonde  cae  la  distancia  referida  ,  y  se  dirá :  EJ  producto 
del  rayo  principal  por  la  diferencia  de  las  alturas  de  los  puf%^ 
tos  iluminado  y  luminoso  respecto  del  suelo  y  es  al  producto  de 
la  distancia  recien  bailada  por  la  suma  de  las  distancias  en- 
tre  los  puntos  iluminado  y  luminoso  ,  y  el  plano  del  quadroy 
cómo  la  altura  del  punto  iluminado  respecto  del  suelo  es  á  la 
distancia  del  punto  de  sombra  respecto  del  suelo  contada  des^ 
de  el  pie  de  dicho  obgeto. 

En 
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825^      En  esta  proporción  se  supone  que  el  punto  lu*  Fig* 
minoso  está  mas  aleo  que  el  obgeto;  pero  si  estuviera  mas 
bajo ,  se  sacaría  por  ella  la  distancia  del  punto  de  sombra 
en  el  techo  y  contándola  desde  el  punto  en  que  el  plomp 
del  punto  iluminado  encontraría  el  techo. 

830  Demostraremos  esta  proporción  si  considera^ 
mos  que  llevando  sobre  la  linea  vertical  una  recta  Igual  i 
la  tangente  de  la  inclinación  de  la  linea  LB,  y  desde  el 
estremo  de  esta  otra  recta  al  punto  de  4  5  ^  ^  el  triángulo 
rectángulo  que  de  aquí  resultará^  será  semejante  al  triángula 
BLD.  Tendremos,  pues,  el  rayo  principal  (  que  llamare^ 
mos  r  )  es  á  la  hypotenusa  de  dicho  primer  triángulo  ( lla«- 
marémosla  d  )  ,  comb  LD  ó  FL  -+-  FD  es  á  BL.  Luego 

831  Supongamos  ahora  que  sea  LN  el  suelo  >  LH^  ^ 
la  altura  del  punto  luminoso  H  5  BM  ^  la  del  punto  ilumi- 
nado M  \  tirando  MO  paralela  á  LN ,  la  diferencia  de  las 
alturas  del  punto  iluminado  y  del  punto  luminoso  será  HO% 
tirando  HM  hasta  N  ^  BN  será  la  distancia  que  hay  desde 
el  punto  de  sombra  V  al  pie  B  del  obgeto  iluminado.  Pera 
los  triángulos  semejantes  HOM  ^  MBN  dan  MB:  BN  :: 
HO  ó  HL^MB .OMoBLi  luego  BL  z=z  ^^i=^i2^,^ 
Igualando  estos  dos  valores  de  BL  y  sacaremos  esta  pro* 
porción  r(//Z  —  MB)  :  d  x  (LF^  FD) ::  MB  :  BN^^ 
que  nos  tocaba  demostrar. 

Si  suponemos  trastornada  la  figura  de  suerte  que  LN 
represente  un  cielo  raso ,  y  H  un  punto  luminoso  inas  bajo 
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Fig.   que  el  punto  iluminado  M^  sacaremos  el  mismo  punto  de 

137.  sombra  iV,  y  por  consiguiente  servirá  el  mismo  cálculo. 

832  Es  de  advertir  i.^  que  quando  un  obgeto  se 
halla  alumbrado  de  muchas  luces  inmediatas  puestas  res-* 
pecto  de  él  en  distintos  parages  y  se  ha  de  buscar  la  sombra 
de  cada  una  en  particular  como  si  no  hubiera  mas  que 
ella.  Parte  de  todas  estas  sombras  se  confunde  al  pie  del  ob- 
geto, y  su  unión  forma  una  sombra  tanto  mas  obscura  quan^ 
tas  roas  sombras  hay  >  luego  después  cada  sombra  se  vá 
perdiendo  conforme  se  separa  de  las  demás  y  se  desvía  del 
pie  del  obgeto  iluminado  ,  y  conforme  también  á  la  mayor 
fuerza  con  que  otra  luz  alumbra  el  suelo  por  donde  se  es* 
tiende  dicha  sombra.  Como  se  distinguirán  con  facilidad 
todos  estos  efectos ,  si  se  observan  las  sombras  de  un  cuer- 
po alumbrado  por  varias  bugias  distintamente  colocadas^  no 
nos  detendremos  en  individualizarlos  mas. 

833  2  «^  Quando  dos  sombras  tenues  y  casi  insen- 
sibles se  llegan  á  cruzar  ,  todo  el  espacio  en  que  se  inter*- 
ceptan  es  de  una  sombra  bastante  fuerte ,  y  lo  sería  mu- 
cho mas  si  concurrieran  muchas  mas  sombras. 

Resuélveme  varias  cuestiones  acerca  de  las  sombras. 

834  Cuestión  I.  Determinar  la  sombra  pura  de  un 
obgeto  con  separación  de  su  penombra. 

138.  Después  de  puesto  en  perspectiva  el  cuerpo  luniino- 
so  ED  por  todas  sus  dimensiones ,  se  determinará  (814) 
la  sombra  central  AG  del  vértice  de  uno  de  los  bordes 

del 
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del  obgeto.  Se  buscarán  del  mismo  modo  los  cstremos  F^  H  Fíg. 
de  las  sombras  de  los  bordes  superiores  é  inferiores  del  138. 
cuerpo  luminoso.  Asimismo  se  buscarán  los  estremos/,  ¿f ,  h 
del  otro  lado  ó  cara  del  obgeto ,  se  tirará  Ffy  y  en  está 
linea  se  tomarán  dos  puntos  /,  /  ,  tales  que  FI  sea  en  pers-í 
pectiva  igual  con  FG  ,  yfi  con  fg.  Tirando  las  AI ,  ai ,  el 
trapecio  Aail  será  lo  que  coge  la  sombra  pura  y  y  AabH 
todo  lo  que  se  estiende  la  penombra. 

83^  Si  el  cuerpo  luminoso  no  fuera  redondo  y  co-* 
mo  sería  la  llama  de  una  luz  ,  cuyo  ancho  fuese  á  su  alta 
como  p  ts  i  q^  st  debería  .hacer  FI  á  FG ,  yfi  i  fg  co- 
mo p  es  á  q. 

835  Cuestión  II.  Determinar  la  sombra  de  una  rtcta 
AB  inclinada  al  suelo  y  dada  su  posición  y  su  magnitud. 

Se  calculará  por  trigonometría  ^  ó  se  determinará  grafio  z  3  p 
camente  la  posición  del  punto  I>>  que  en  el  suelo  correspon* 
de  perpendicularmente  debajo  del  pimto  B ,  respecto  del 
plano  vertical  y  del  plano  del  quadro.  Se  tirará  BD,  y  se 
buscará  (819)  su  sombra  DE.  Por  el  punto  j4  se  tirará 
AE  y  y  esta  será  la  sombra  de  AB.  Es  claro  que  si  se  in- 
terpusiera un  plano  vertical  FG ,  la  sombra  sería  AIJC  y  por 
ser  K  el  estremo  de  la  sombra  del  plomo  BD. 

837      Se  sacará  por  trigonometría  la  posición  del  pun-^ 
to  D  de  este  modo  y  considerando  que  como  en  el  triángulo  • 
BAD  rectángulo  en  D  son  conocidas  AB  y  y  su  inclina^ 
clon  BADy  se  podrá  calcular  AD.  Tirando  la  AN  parale- 
la al  plano  vertical  y  y  desde  el  punto  D  la  perpendicular 

DNy 
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Fíg.  DN  y  en  cl  triángulo  ADN  se  conocerán  AD  por  el  prí- 
mer  cálculo,  y  NAD  por  la  declinación  dada  de  la  recta 
JÍB  respecto  del  plano  vertical ;  se  podrán  ,  pues ,  calcular 
DN  y  NA  que  dan  la  diferencia  de  posición  del  punto  X> 
respecto  de  la  del  punto  A. 

1 40.  S  3  8  Para  hacer  gráficamente  esta  misma  operación, 
sobre  Ad  que  representa  una  paralela  al  plano  del  quadro, 
se  formará  el  ángulo  dAB  igual  á  la  inclinación  dada  de  la 
linea  original ,  haciendo  JÍB  igual  á  dicha  linea.  Se  bajará 
la  perpendicular  Bd ;  se  tirará  AN  perpendicular  á  Ad, 
que  representa  una  paralela  al  plano  vertical ;  fórmese  so- 
bre ella  el  ángulo  NAF  igual  á  la  inclinación  dada  de  la  11* 
nea  original  respecto  del  plano  vertical  $  tómese  en  AF 
una  recta  AD  zzz  Ad ,  tírese  DN  perpendicular  á  AN ,  y 
los  valores  de  DN ,  AN ,  que  dá  la  escala  ,  serán  las  dife-^ 
rendas  de  posición  del  punto  D  respecto  de  la  del  punto  ^« 

I  4 1 1        839      Debemos  prevenir  que  si  la  luz  C  estuviera  mas 

baja  que  el  vértice  de  la  recta  inclinada  AB  ,  por  manera 

I  3  p.  que  no  fiíese  posible  determinar  el  punto  E  en  el  suelo,  se 

141.  debería  tomar  á  arbitrio  en  AB  un  punto  L  mas  bajo  que 
la  luz  C ,  tirar  su  perpendículo  LM ,  cuya  sombra  MO  se 
determinaría  \  desde  el  punto  A  se  tiraría  por  O  la  recta  in« 
definirá  AO  que  sería  la  sombra  que  se  busca  ,  y  se  esten- 
dería al  infinito  y  á  no  ser  que  la  saliera  al  encuentro  al- 
gún plano  levantado  sobre  el  suelo. 

840      Resolución  para  guando  la  recta  inclinada  está 
y&  puesta  en  perspectiva  en  el  guadro. 

Sea 
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Sea  yíB  una  recta  inclinada  puesta  yá  en  perspectiva;  Ffg. 
se  tomarán  á  arbitrio  en  dicha  linea  dos  puntos  qualesquie*  142^ 
ra  A  ^D  y  desde  los  quales  se  bajarán  las  perpendiculares 
jtíC  y  DE  al  terreno  >  por  el  píe  P  de  la  luz  Z  ^  y  por  los 
puntos  C  f  E  SQ  tirarán  dos  rectas  indefinitas  PF,  PG.  Ima- 
ginaremos un  plano  perpendicular  al  orizonte  (bien  sea  pa- 
ralelo al  plano  vertical  ó  bien  al  plano  del  quadro  y  con  tal 
que  no  sea  demasiado  oblicuo  respecto  de  las  lineas  PF,  PG), 
cuya  intersección  con  el  terreno  sea  FKy  desde  los  puntos  F 
y  G  en  donde  PF  y  PG  encuentran  á  FüC,  se  levantarán  las 
perpendiculares  indefinitas  FH ,  GI  >  por  L  y  por  j4y  D  se 
tirarán  XzsLAHy  LDI  que  dan  en  H,  I,  en  el  plano  supues* 
to^  los  puntos  de  sombra  de  los  puntos  A,  D  s  se  tirará  HI, 
y  el  punto  O  en  donde  encontrará  la  intersección  FK  será 
uno  de  los  puntos  de  la  dirección  de  la  sombra  que  se  busca 
en  el  terreno ,  cuya  dirección  será  por  consiguiente  BOQ^ 

841       Cuestión  IIL  Determinar  qual  ba  de  ser  la  di^ 
reccion  de  Ja  sombra  de  una  linea  recta  dada  inclinada  ÁB,  249. 
quando  vi  á  dar  en  planos  mas  altos  que  la  luz. 

Por  el  pie  P  de  la  luz  Zi ,  y  por  el  punto  C  en  don- 
de remata  la  perpendicular  BC  al  terreno ,  se  tirará  una 
recta  PCM  que  encuentre  las  intersecciones  del  terreno  con 
los  planos  perpendiculares  de  las  gradas  en  los  puntos  H^ 
lyK y  M y  desde  los  quales  se  levantarán  las  perpendicu- 
lares indefinitas  HNy  lOyKQ,  MR  $  por  la  luz  Ly  poi  B 
se  tirará  LR  que  dará  los  puntos  de  sombra  N  jO  yQ,  R 
del  vértice  B  en  todos  los  referidos  planos.  Se  determina-* 
Tom.riIL  Oo  rá 
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^^g*  ri  (    8  3  tf  )  la  dirección  Am  de  la  sombra  por  el  suelo, 

143.  que  corta  las  intersecclooes  de  los  planos  de  las  gradas  con 
el  terreno  en  b  yi  ^k  ^m.   Tirando  BNy  iO  ,  kQ  ,  i»/l,  es- 
tas serán  las  direcciones  de  la  sombra  inclinada  por  dichos 
planos  perpendiculares  ,  y  por  lo  mismo  será  fácil  trazar  la 
linea  de  sombra  AbnastuxR.    Delineando  después  en  los 
planos  perpendiculares  de  las  gradas  las  sombras  de  las  rec« 
t3ís  ST  y  f^X ,  2!Z  ,  se  señalará  sin  dificultad  la  dirección 
de  la  sombra  en  todos  los  parages  en  que  es  visible. 

842  Cuestión  IV.  Hallar  el  punto  adonde  se  ion 
de  encaminar  las  sombras  de  las  lineas  verticales ,  quandú 
dicbas  sombras  se  ban  de  propagar  en  algún  plano  inclincé. 

144.  Se  tirará  por  el  pie  P  de  la  luz  Z  (   585   )  uoa 

perpendicular  á  la  intersección  del  plano  inclinado  cond 

terreno;  ó  en  caso  de  que  el  plano  inclinado  ABC  rema* 
te  en  una  recta  BC  mas  alta  que  el  piso,  por  el  punto fi 

de  la  perpendicular  IrP  á  nivel  con  JBC,  se  la  tirará  (5S;) 
á  BC  la  perpendicular  QRy  midiéndola  como  se  dirá  luega 
Se  dirá  después :  £1  radio  es  á  la  tangente  de  la  inclina- 
ción del  plano  respecto  del  suelo ,  como  QJR,  es  á  QT\  d 
punto  T  será  el  punto  accidental  de  todas  las  sombras  ác 
las  lineas  verticales  que  la  luz  L  ilumina ,  porqae  es  el  pün« 
to  donde  el  plano  ABC  prolongado  encuentra  el  perpen- 
dículo f¿L  de  la  luz. 
*  4  J  •  843  Para  sacar  gráficamente  el  valor  de  QT  se  seña- 
lará sobre  el  plano  de  una  figura  hecha  de  intento ,  el  punto 

j2  del  perpendículo  de  la  luz ,  que  está  á  nivel  del  borde 

del 
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del  plano  Inclinado ,  y  una  recta  BC  que  represente  di-  Flg. 
cho  borde  ,  por  manera  que  resulte  en  el  plano  una  figura  1 4  5  • 
exacta  de  la  verdadera  situación  del  borde  y  del  punto  Q 
respecto  del  plano  vertical  FG  y  del  plano  del  quadro  GH. 
Tírese  á  BC  la  perpendicular  QR,  y  una  paralela  Qf^^  y 
por  R  la  RS  que  forme  con  BC  un  ángulo  BRS  igual  á 
la  inclinación  del  plano  respecto  del  terreno ,  prolongan* 
dola  hasta  que  encuentre  en  T  la  paralela  Qf^.  Mídase  la 
QT  en  la  escala  ,  y  póngasela  en  perspectiva  en  el  quadro. 

g44  Por  aquí  se  viene  en  conocimiento  de  que  una  14^* 
vez  determinados  los  puntos  T,  t  donde  los  planos  jIBC^ 
jíCD  cortarían  el  perpendículo  LT  de  la  luz  L  y  se  tra« 
zara  con  facilidad  en  dichos  planos  el  camino  de  la  som« 
bra  NEFGHIK  de  la  vertical  MNh  y  la  figura  misma  lo 
está  diciendo, 

845  Resolución  para  quando  sea  el  Sol. 
Se  prolongará  el  borde  DC  del  plano  inclinado  hasta  '47* 
la  linea  orlzontal  en  I  ^  desde  el  qual  se  le  tirará  al  pla- 
no Inclinado  una  recta  indefinita  y  arbitrarla  IL  y  para 
que  haya  en  dicho  plano  una  recta  KL  paralela  al  borde 
Inferior  DC.  Se  buscará  en  el  suelo  (  ó  si  se  quiere  con 
mas  generalidad ,  en  el  plano  á  nivel  en  que  está  DC)  el 
punto  á  plomo  A  de  qualquiera  de  los  dos  puntos  Kú  L. 
Por  /  y  el  dicho  aplomo  se  tirará  una  recta  indefinita  INy 
y  por  el  punto  F  del  azimut  del  Sol  Sy  y  otro  punto  qual- 
quiera D  de  DC  se  tirará  otra  recta  FO  que  llegue  á  IN. 
En  O  se  levantará  la  perpendicular  OQy  hasta  que  encuentre 

Oo  2  la 
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Fig.   la  IL.  Finalmente,  por  los  puntos  Q^D,  se  tirará  la  QT qtie 

147.  encuentre  en  T  la  perpendicular  SF  en  que  se  baila  el  SoL 

Dicho  punto  T  será  el  punto  de  concurso  de  todas  las 

sombras  de  las  lineas  verticales  que  van  á  dar  en  el  plzr^ 

no  inclinado  EDC. 

Porque  es  evidente  que  el  triángulo  DQQ  rectángulo 
en  O^  y  cuyo  ángulo  QDO  es  Igual  á  la  inclinación  del 
plano  DCE ,  cstí  en  un  plano  vertical  OQSF,  que  pasa 
por  el  Sol  Sy  por  su  perpendículo  *$T;  luego  Q¡D  prolon** 
gada  dá  en  r  el  punto  donde  el  plano  Inclinado  DCE 
encuentra  ST^ 
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L  asunto  de  este  tratado  es  manifestar  el  origen  y 
los  fundamentos  de  la  harmonía  ^  es  á  saber  ,  U 
ri^lacion  que  hay  entre  los  diferentes  sones  de  que  puede 

m 

componerse  y  y  el  principio  de  donde  estos  se  derivan* 
Muchos  de  los  puncos  que  abraza  esta  investigación  se 
prueban  y  los  probaremos  con  el  cálculo  i  pero  deseosos 
de  que  aun  los  Lectores  que  no  tienen  conocimiento  al- 
guno de  la  Arismética  puedan  enterarse  de  las  proposicio-» 
lies  que  acerca  de  esta  materia  vamos  á  sentar,  daremos 
separadamente  y  por  via  de  notas  ^  las  pruebas  que  parí 
muchas  de  ellas  suministra  la  ciencia  de  los  números^ 

Conocimientos  preliminares. 

iQué  cosa  sea  Melodía  ,  Postura  ^  Harmonía ,  Intervalo^ 

845  Llamamos  Canto  6  Melodía  una  succeslon  de  so« 
nes  que  el  ofdo  oye  con  agrado  unos  después  de  otros* 

847  Llamamos  Postura  el  agregado  de  muchos  so^ 
oes  que  se  oyen  á  un  tiempo  $  y  la  succesion  de  muchas 
posturas  que  el  oído  oye  con  agrado  unas  después  de  otras 
se  llama  Harmonía.  Daremos  también  alguna  vez  el  nom« 
bre  de  harmonía  á  una  sola  y  misma  postura ,  para  espresac 
el  agregado  de  los  sones  que  la  componen ,  y  la  impresión 

Tom^Vni.  Oo  y  que 
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que  su  unión  hace  en  el  órgano  del  oído, 

848  £n  la  melodía  y  la  harmonía  llamamos  ínter* 
valo  la  diferencia  que  vá  de  un  son  á  otro  mas  ó  menos 
agudo.  Para  hacerse  cargo.de  lo  que  son  los  intervalos,/ 
saberlos  distinguir  unos  de  otros ,  toqúense  en  un  teclado 
ó  parte  anterior  de  un  clave  todas  las  teclas  desde  la  nota 
C  sol  fa  ut  j  que  llamaremos  ut ,  hasta  el  primer  ut  que 
está  mas  arriba ,  es  á  saber  las  siete  teclas  cuyos  nombres 
son  y  empezando  desde  la  primera ,  ut^re  ytnij  fa^  sol ,  la, 
Sf^UTy  que  componen  la  escala  át  uty  st  reparará  que 

£1  son  re  es  mas  alto  ó  mas  agudo  que  el  son  ti^ ,  el  son 
mi  mas  que  el  son  re,  el  son  fa  mas  que  el  son  mi,  Scc*  y 
así  prosiguiendo  \  de  manera  que  el  intervalo  ó  la  difereo- 
cia  que  vá  del  son  ttf  al  son  re ,  es  menor  que  el  ínter* 
valo^  la  diferencia  que  vá  del  son  ut  al  son  mi,  el  in- 
tervalo de  uS  á  mij  menor  que  el  de  ut  á  f a  8cc.  y  qu^ 
finalmente  el  intervalo  del  primer  vt  al  segundo  UT  es  el 
mayor  de  todos  s  para  distinguir  estas  dos  notas  ut ,  hctM 
csciito  la  segunda  con  letras  mayúsculas. 

84  9  En  general ,  el  intervalo  entre  dos  sones  es  tanto 
mayor  quanto  el  uno  de  los  dos  es  mas  grave  ó  alto,  y  n¡^ 
Ugudo  ó  bajo  respecto  del  otro  >  pero  es  de  advertir  qu^  ^^^ 
iones  pueden  ser  igualmente  agudos  ó  igualmente  graves, 
bien  que  de  fuerza  desigual  Una  cuerda  de  vlolín  herida 
con  el  arco  siempre  dá  un  son  Igualmente  agudo ,  iipn¿-* 
tese  poco  ó  mucho  el  arco.  Lo  mismo  se  esperimenta  en 

la  voz  {  si  se  forma  un  son  hinchando    poco  á  poco  I^ 

voz, 
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VOZ ,  se  repara  que  va  siendo  mas  fuerte  ó  corpulento  el 
son ,  pero  siempre  se  queda  igualmente  grave  ó  iguaimen* 
te  agudo. 

850  Repararemos  también  en  la  escala  que  los  iii« 
tervalos.  del  ut  al  re ,  del  re  al  mi  y  del  fa  al  sol  y  del  sal 
al  la  y  del  la  al  ^i,  son  iguales  ó  casi  iguales  >  y  que  los 
intervalos  del  mi  z\  fay  y  del  si  al  ut  son  también  igua* 
les  uno  con  otro ,  bien  que  vienen  á  ser  la  mitad  no  mas 
de  los  primeros.  Este  es  un  hecho  constante  del  quat  da*- 
remos  mas  adelante  la  razón  y  y  se  puede  verificar  por  me-« 
dio  de  un  esperimento  facilísimo. 

Si  alguno  canta  la  escala  uty  re  y  m^  fay  sol  y  la  y  si, 
UTy  echará  de  ver  desde  luego  que  la  mitad  de  la  escala 
sol  y  la  y  si  y  ut  es  de  todo  punto  parecida  á  la  otra  mitad 
uty  re  y  miyfa;  por  manera  que  si  después  de  cantar  esta 
escala  la  volviera  á  cantar  dándole  á  ut  el  mismo  son  que 
tenia  sol  la  primera  vez^  tendría  el  re  el  mismo  son  que 
el  l^  tuvo  antes  y  el  mi  el  mismo  que  el  si  y  y  el  fa  A 
mismo  que  el  ut. 

De  donde  se  infiere  que  hay  un  mismo  intervalo  dd 
ut  i  rey  que  de  sol  i  la  y  de  re  í  mi  y  que  de  la  i  si  ,y  de 
tni  Áfay  que  de  si  á  ut. 

También  se  verificará  que  de  re  á  mi ,  y  de  /¡i  á  soíp 
hay  el  mismo  Intervalo  que  de  ut  á  re.  para  comprobar- 
lo/después  de  cantar  la  escala ,  vuélvase  á  cantar  dando- 
le  á  uty  al  repetirla ,  el  mismo  son  que  se  le  dio  á  re  la 
primera  vez^  y  se  echará  de  ver  que  esta  segunda  vez  el 

Oo  4  re 
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re  tendrá  el  mismo  son ,  sensiblemente  por  16  menos ,  qac 
d  mi  tuvo  la  primeras  de  donde  se  sigue  que  el  interva* 
lo  de  re  á  mi  es  >  por  lo  menos  sensiblemente ,  igual  al 
de  ut  i  re.  Por  el  mismo  camino  se  hallará  que  el  inter-« 
valo  de  fa  á  sol  es  sensiblemente  el  mismo  que  el  de^ 
ut  á  re. 

Para  los  que  no  tuvieren  ningún  principio  de  solfeo^ 
Btxi  algo  trabajoso  este  esperimento ;  pero  se  les  hará  €3l^ 
cil  si  acuden  á  un  clave ,  que  les  dispensará  tener  presen^ 
tes  los  sones.  Tocando  en  el  clave  las  teclas  sol^  la,  si  y  ut^ 
y  entonando  al  mismo  tiempo  ut,  re,  mi,  fa,  de  manera 
que  se  le  dé  á  ut  el  mismo  son  que  el  de  la  tecla  sol,  se 
echará  de  ver  que  el  re  cantado  será  el  mismo  que  el  /« 
jdel  clave. 

Con  el  mismo  clave  se  probará  también^  que  si  se 
Canta  la  escala  dándole  á  ut  el  mismo  son  que  á  mi ,  el  re 
que  se  seguirá  después  del  ut,  será  notabjiemente  mas  alto 
que  el  fa  que  se  sigue  á  mi  i  de  lo  qual  se  inferirá  que  el 
Intervalo  de  mi  á  fa  es  menor  que  el  de  ut  i  re  7  y  si 
desde  fa  se  subiese  á  otro  son  que  forme  con  fa  el  misma 
intervalo  que  Hace  fa  con  mi ,  se  hallará  del  mismo  mo« 
do ,  que  el  intervalo  de  mi  al  nuevo  son ,  será  con  corta 
diferencia  el  mismo  que  el  de  ut  i  re.  Luego  el  intervalo 
de  mi  ifa  viene  á  ser  como  la  mitad  del  de  ut  á  re* 

Luego  una  vez  que  las  dos  medias  escalas 

ut,  re  ,  mi  ,  fa, 

salvia,  si,  UT, 

son 
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son  de  todo  punto  semejantes ,  y  los  intervalos  de  ut  i  re, 
de  re  i  mi  y  y  de  fa  á  sol  son  iguales  ,  sigúese  que  cada 
uno  de  los  intervalos  de  sol  á  la,  y  de  la  i  si  es  también 
igual  á  cada  uno  de  los  tres  intervalos  de  ttf  á  r^,  de  re 
i  mi ,  de  fa  á  sol,  y  que  los  intervalos  de  mi  á  fa  y  de 
si  á  ut  son  también  iguales  bien  que  no  son  mas  que  la 
mitad  de  los  primeros. 

851*  Esta  es  la  razón  porque  se  llama  Semitono  6 
medio  tono  el  intervalo  de  mi  i  fa,  ó  de  si  i  ut\y  Tono, 
el  intervalo  de  ut  i  re,  el  de  re  í  mi ,  el  de  fa  á  sol,  el 
de  solí  la ,  el  de  la  á  si. 

£1  tono  también  se  llama  segunda  mayor ,  y  el  seml-^ 
tono  9  segunda  menor. 

tono     tono    semít.    tono    tono    tono     semit. 
tit       re        mi        fa        sol       la        si      UT 

852  SuBir  ó  bajar  diatónicamente  es  subir  ó  ba jat 
de  un  tono  á  otro  por  el  intervalo  de  un  tono  ó  semi« 
tono^  ó  en  general  ,  de  segunda  ^  sea  mayor  ó  menor^ 
como  de  re  á  ut ,  6  de  ut  á  re  $  de  fa  á  mi  ,  ó  de  mi 
ífa. 

Nombres  de  los  diferentes  intervalos  de  la  Escala. 

853  Cada  intervalo  tiene  su  nombre  peculiar.  Todo  . 
intervalo  compuesto  de  un  tono  y  un  semitono,  qual  es 
mi  sol,  6  la  ut,  6  re  fa,  K  llama  Tercera  menor. 

Un 
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Un  intervalo  que  coge  dos  tonos ,  como  ut  mi,  ó  fa 
la,  ó  sol  si  y  se  llama  Tercera  mayor. 

Un  intervalo  compuesto  de  dos  tonos  y  un  semitono, 
como  ut  fay  6  sol  ut^  se  llama  Quarta. 

Un  intervalo  compuesto  de  tres  tonos ,  como  fa  si, 
se  llama  Trítono  ó  f2^arta  superfina. 

Un-  intervalo  compuesto  de  tres  tonos  y  un  semitono, 
qual  es  ut  sol  ^  6  fa  ut ,  6  re  la ,  ó  mi  si  8cc..  se  llama 
Quinta. 

Un  intervalo  compuesto  de  tres  tonos  y  dos  semitonos, 
como  mi  UTy  se  llama  Sexta  menor. 

Un  intervalo  compuesto  de  quatro  tonos  y  un  semí* 
tono  y  como  ut  la ,  se  llama  Sexta  mayor. 

Un  intervalo  compuesto  de  quatro  tonos  y  dos  semi- 
tonos ,  como  re  UT^  se  llama  Séptima. 

Un  intervalo  compuesto  de  cinco  tonos  y  un  semf* 
tono  >  como  ut  si ,  se  llama  Séptima  superfina. 

Finalmente ,  un  intervalo  compuesto  de  cinco  tonos 

« 

y  dos  semitonos^  como  ut  UTy  se  llama  Octava. 

$5. 4  Quando  los  sones  son  igualmente  agudos  ó 
igualmente  graves ,  aunque  sean  de  distinta  fuerza ,  decí** 
mos  que  son  unísonus  uno  con  otro.  Suelen  llamarse  tam« 
bien  unísonus  dos  sones  que  están  á  la  octava  uno  de  otro. 

855  Quando  dos  sones  forman  uno  con  otro  un  ia-' 
tervalo  qualquiera ,  se  dice  que  el  mas  agudo  forma  dicho 
Intervalo  subiendo  respecto  del  mas  grave ,  y  que  el  mas 
grave. forma  dicho  intervalo  bajando  respecto  del  masagu* 

do. 
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do.  Así ,  en  la  tercera  menor  mi  sol ,  donde  mi  es  el  son 
grave  ,  y  sol  el  son  agudo ,  sol  está  á  la  tercera  menor 
de  mi  subiendo  y  y  mi  está  á  la  tercera  menor  de  sol  ha^ 
jando.  Igualmente,  quando  se  dice  de  dos  cuerpos  sonoros 
que  el  uno  está  á  la  quinta  del  otro  subiendo,  esto  quiere 
decir  que  el  son  del  uno  está  una  quinta  mas  alto  que 
el  son  del  otro. 

De  los  intervalos  mayores  que  la  Octava. 

855  Si  después  de  entonar  la  escala  ut  y  re  y  mi,  fa, 
sol  y  la  y  si  y  UTy  U  proseguimos  subiendo  ^  formaremos  otra 
escala  UTy  RE ,  MI  &c. 

ut  re  mi  fa  sol  la  si        UT  RE  MI  TA  SOL  &c^ 

primera  escala  segunda  escala. 

de  todo  punto  parecida  á  la  primera  ,  y  cuyos  sones  éstá« 
rán  una  octava  mas  arriba  de  los  que  les  corresponden  en 
la  primera  escala  i  así,  RE,  segundo  son  de  la  segunda 
escala,  estará  una  octava  mas  arriba  del  re  de  la  primera 
escala;  MI  estará  una  octava  mas  arriba  de  mi  y  8cc. 

857  Como  hay  nueve  sones  desde  el  primer  ut  has* 
ta  el  segundo  RE ,  el  intervalo  desde  el  uno  de  estos  dos 
sones  al  otro  se  llama  Novena ,  y  esta  novena  se  compone 
de  seis  tonos  y  dos  semitonos.  Por  la  misma  razón  el  in- 
tervalo de  ut  á  FA  se  llama  oncena ,  el  intervalo  ác  ut  i 
SOL  y  doienay  &c. 

Se 


^88  ELEMENTOS 

Se  viene  á  los  ojos  que  la  novena  es  la  octava  de  la 
segunda ;  que  la  oncena  es  la  octava  de  la  quarta  $  que  la 
docena  es  la  octava  de  la  quinta,  &c. 

La  octava  de  la  octava  de  un  son  se  llama  doíle  oc^ 
tana ;  la  octava  de  la  doble  octava  se  llama  triple  octa-* 
va  y  &c. 

La  doble  octava  se  llama  también  quincena,  y  por  la. 
misma  razón  la  doble  octava  de  la  tercera  se  llama  diez  y 
setena  y  U  doble  octava  de  la  quinta,  diez  y  novena  (a)dcc. 

Qué  cosa  sea  Sustenido  y  Bemol. 

858  Podemos  figurarnos  cada  uno  de  los  cinco  tonos 
que  hay  en  la  escala  ,  como  dividido  en  áQ%  semitonos ;  así 
podemos  ir  desde  ut  á  re  pasando  por  un  son  intermedio 
que  será  un  semitono  mas  alto  que  ut ^y  un  semitono  mas 
bajo  que  re.  Un  son  de  la  escala  se  llama  Sustenido ,  quando 
se  le  sube  un  semitono,  y  se  señala  así «)  por  egemplo,  ut  m 
significa  ut  sustenido ,  esto  es  ,  ut  un  semitono  mas  alto  que 
el  ut  de  la  escala.  Un  son  de  la  escala  medio  tono  mas  bajo 
se  llama  Bemol ,  y  se  señala  b ;  así ,  la  h  significa  la  bemol, 
ó  un  la  un  semitono  mas  bajo* 

De  la  Consonancia  y  Disonancia. 

8  5  p  Una  postura  ó  conjunto  de  muchos  sones  que 
agrada  al  oido,  se  llama  Postura  consonantes  y  los  sones  que 
componen  esta  postura  se  llaman  consonancias  unos  respecr 
to  de  otros.   Llámanse  así ,  porque  una  postura  es  tanto 

mas 
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mas  perfecta ,  quanto  mas  se  confunden  uno'  con  otro  los 
sotics  que  la  componen. 

8  5o  La  octava  de  un  son  es  la  mas  perfecta  de  las 
consonancias  que  le  pueden  acompañar  >  después  la  quinta^ 
después  la  tercera  &c.  Consta  por  esperiencia. 

8^1  Una  postura  compuesta  de  sones  cuya  unión 
desagrada  al  oido  ^  se  llama  Postura  disonante  ,  y  los  sones 
de  que  se  compone  se  llaman  disonancias  unos  respecto  de 
otros.  La  segunda ,  el  trítono  y  la  séptima  de  un  son ,  son 
sus  disonancias.  Por  egemplo^  una  postura  compuesta  de  ios 
dos  sones  ta  re  yó  uí  siyó  fa  si  &c.  es  una  postura  di-i 
sonante.  La  disonancia  es  desagradable  y  porque  los  sones 
de  que  se  compone  no  se  confunden  en  el  oido  y  y  se  oyei^ 
eomo  dos  sones  distintos  y  bien  que  dados  á  un  tiempo. 

Esperimentos  fundamentales. 

Z6z  L  Quando  se  hace  sonar  un  cuerpo  sonoro  y  se 
oyen  y  además  del  son  principal  y  su  octava  y  otros  dos  so- 
nes muy  agudos  y  dé  los  quales  el  uno  es  la  docena  mas  ar« 
riba  del  son  principal  y  esto  es  y  la  octava  de  la  quinta  de 
este  son  $  y  el  otro  es  la  diez  y  setena  niayor  mas  arribar 
del  mismo  son  y  esto  es  ^ia  doblé  octava  de  su  tercera  mayor»* 

8^3  Este  esperiménto  es  uiuy  perceptible  partica- 
larmente  quando  se  hace  con  los  bordones  de  un  violón^ 
cuyo  son^  por  ser  muy  grave  y  deja  percibir  á  un  oido  algo 
egercitado  la  docena  y  décimaséptima  de  que  hemos  ha« 

Al 
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8^4  Al  son  principal  le  Wavmlxrw  Son g^neradúr yj 
i  los  otros  dos  que  de  él  se  derivan  y  le  acompañan ,  los 
Uamaoios  sus  Harmónicos ,  y  entre  ellos  incluimos  á  la  oc« 
tava. 

i6$  IL  Ninguno  puede  dejar  de  percibir  la  seme^ 
janza  que  hay  entre  un  son  y  su  octava  subiendo  ó  ba- 
jando. Estos  dos  sones  casi  se  confunden  enteramente  en  el 
oído  quando  los  oye  á  un  tiempo.  Referiremos  dos  hechos 
muy  sencillos  que  manifiestaa  quau  &cil  es  tomar  uno  por 
otro. 

Supongamos  que  alguno  empiece  cantando  un  cantar 
por  un  tono  muy  alto  ó  muy  bajo  para  su  voz  p  y  que  por 
flo  violentarla  tenga  que  cantarle  por  un  tona  mas  bajo  ó 
mas .  alto  que  el  primero  s  digo  que  aunque  no  tenga  nin- 
guna práctica  ,  ni  conocimiento  de  la  Música ,  tomará  na< 
turalmente  el  nuevo  tono  una  octava  mas  abajo  ó  mas  ar- 
riba que  la  primera  vez  >  y  que  no  podrá  tomar  el  nuevo 
tono  á  un  intervalo  distinto  de  la  octava  y  sin  poner  forzo- 
samente algún  cuidado.  Qualquiera  tiene  en  su  mano  la 
comprobación  de  este  hecho  con  hacer  el  esperimenta 

Todos  los  dias  estamos  viendo  que  si  alguno  canta  dc^ 
Unte  de  otro  un  cantar  >  y  le  canta  por  un  totio  tony  alta 
ó  muy  b^6  respecto  do  la  voz  del  que  le  oye  $  sí  este  quie* 
re  cantar  lo  mismo  ^  toma  naturalmente  la  octava  m^ 
abajo  ó  mas  arriba  j  y  muchos  creen  al  cantar  esta  octava 
^ue  cantan  el  unísonos» 


Orí- 
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Origen  de  los  dos  Modos  >  del  canto  mas  natural^  y  de  la  mas 

perfecta  harmonía. 

266  Para  darnos  mejor  á  entender ,  llamaremos  uf 
el  son  que  dá  el  cuerpo  sonoro  5  por  el  primer  esperimen* 
to  consta  que  este  son  siempre  vá  acompañado  de  su  do« 
cena ,  y  diez  y  setena  mayores ,  esto  es  ^  de  la  octava  de 
sol ,  y  de  la  doble  octava  de  mi. 

%6j  Luego  esta  octava  de  sol  y  y  esta  doble  octava 
de  m  dan  la  postura  mas  perfecta  que  pueda  acompañar  á 
ut  f  por  ser  esta  postura  obra  de  la  naturaleza. 

8  tf  8  Por  la  misma  razón  un  cantar  formado  de  ut, 
de  la  octava  de  sol  y  y  de  la  doble  octava  de  mi  y  entonán- 
dolas una  después  de  otra  y  también  sería  el  cantar  mas  sen«» 
cilio  y  mas  natural  de  todos  y  si  tuviera  nuestra  voz  bastan^ 
te  estenslon  para  formar  sin  violentarse  intervalos  de  tanta 
distancia  $  pero  como  está  á  nuestro  arbitrio  substituir  y  siem«* 
pre  que  sea  mas  acomodado  para  nuestra  voz ,  á  un  son  su 
octava  y  podemos  representar  sin  ninguna  violencia  el  es- 
presado canto. 

8  5p  Esta  es  la  razón  porqué  después  de  entonar  el 
son  ut  y  entonamos  naturalmente  la  tercera  mi  y  y  la  quin« 
tá  sol  en  lugar  de  la  doble  octava  de  mi ,  y  de  la  octava 
de  sol  $  con  lo  que  formamos  y  añadiendo  la  octava  del  soa 
principal ,  este  canto  ut  y  mi  y  sol  y  ut  y  que  es  con  efecto  el 
mas  simple  y  &cil  de  todos;  también  es  verdad  que  trabe  su 
origen  de  la  misma  resonancia  del  cuerpo  sonoro. 

Es- 
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870  £$te  canto  ut  ytni  y  sol ,  uty  en  el  qiial  U  ter- 
cera uty  mi  es  mayor ,  constituye  el  género  ó  modo  llamado 
Modo  mayor  $  de  donde  se  infiere  que  el  modo  mayor  es  obra 
inmediata  de  la  naturaleza. 

871  En  este  canto  ut  y  mi ,  sol  de  que  vamos  hablan- 
dorios  sones  mi  y  sol  son  tales  que  el  son  principal  uS(S6i) 
los  hace  sonar  ambos  ^  pero^  el  segundo  son  mi  no  hace  so« 
nar  sol  que  es  su  tercera  menor. 

872  Imaginemos  ahora  que  en  lugar  del  son  mi  y  pon* 
gamos  entre  los  sones  ut  y  sol  otro  son  distinto  de  uty  que 
tenga  (del  mismo  modo  que  el  son  ttf )  la  propiedad  de  ha- 
cer  sonar  sol  $  este  son  que  vamos  buscando  ha  de  ser  tal 
(   8  tf  2    )  que  su  diez  y  setena  mayor  sea  sol  ó  una  de  las 
octavas  de  solí  por  consiguiente  este  son  que  buscamos  debe 
estar  una  décimaséptimá  mas  b^jo  que  sol  y  ó  lo  quedes  lo 
mismo  una  tercera  mayor  mas  bajo  que  dicho  sol.  Pero  una 
vez  que  el  son  mi  está  una  tercera  menor  mas  ba)  o  que  M 
y  la  tercera  mayor  tiene  un  semitono  mas  (   853    )  ^^ 
la  tercera  menor  ^el  son  que  buscamos  será  un  semitono  mas 
bajo  que  mi ,  y  será  por  consiguiente  mi  b. 

873  Esta  nueva  disposición  uty  mi  b  y  sol  y  en  la  go^i 
ambos  sones  uSymih  hacen  sonar  sol  y  sin  que  uS  /laga  so* 
nar  mi'h ,  no  es  verdaderamente  tan  perfecta  como  la  pri« 
mera  disposición  uSymiy  sol  s  porque  en  esta  los  dos  sones 
mi  y  sol  nacen  ambos  del  son  principal  ut  y  siendo  así  que 
en  la  segimda  el  son  mi  h  no  procede  del  son  ut  $  pero  esta 

disposición  ut  y  mi  hj  sol  también  la  dá  la  naturaleza  (8  5  2}» 

bien 
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bien  que  menos  Inmediatamente  que  la  primera ;  y  con  efec* 
to  consta  por  esperiencia  que  deja  casi  Igualmente  satisfe* 
cho  el  oído. 

874  En  este  canto  ut  yfnih  ,  sol  y  ut ,  es  evidente 
que  la  tercera  de  ut  i  mi  b  es  menor  9  y  este  es  el  origen  del 
inodo  que  llamamos  menor. 

87;  Luego  las  posturas  mas  perfectas  son  i  .^  toda 
postura  como  up  y  mi  ySol  yUt ,.  formada  de  un  son  y  de  sa 
tercera  mayor  y  de  su  quinta  y  de  su  octava.  2  .^  Toda  pos« 
tura  como  utymib  y  sol  yUt  y  compuesta  de  un  son  ,  de  su 
tercera  menor  y  de  su  quinta  y  de  su  octava.  Con  efecto, 
estas  dos  posturas  trahen  su  origen  de  la  misma  naturales 
za  y  pero  la  primera  mas  inmediatamente  que  la  otra.  La 
primera  se  llama  Postura  perfecta  mayor »  y  la  segunda  Pos^ 
tura  perfecta  menor. 

De  la  succesion  de  las  quintas ,  y  de  las  leyes  con  que  dehe 

conformarse. 

875  Ya  que  el  son  ut  hace  sonar  el  son  sol  >  y  sue« 
na  quando  suena  ^  y  cuyos  sones  soly  fa  son  sus  dos  doce-% 
ñas  y  podemos  imaginar  un  canto  compuesto  de  este  son  ut^ 
y  de  sus  dos  docenas;  ó  lo  que  viene  á  ser  lo  propio  (855)^ 
de  sus  dos  quintas  faysoly  la  una  á  lo  grave  y  h  otra  á  lo 
agudo  s  de  donde  nacerá  el  canto  ó  la  succesion  de  quinta 
fdy  uty  sol  que  llamaremos  Bajo  fundamental  de  \xt  por 
quintas. 

Mas  adelante  veremos  como  hay  bajos  fundamentales 
.  Tom.f^III.  .         Pp  por 
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par  terceras  >  sacadas  de  las  dos  décimas  séptimas  ,  de  las 
quales  la  una  suena  con  el  sop  principal ,  y  la  otra  le  inclu- 
ye. Pero  es  menester  ir  despacio  y  y  nos  contentaremos  por 
ahora  con  considerar  los  bajos  fundamentales  por  quintas. 

877      Por  consiguiente  del  son  ut  podemos  pasar ,  con-* 
forme  queramos ,  al  son  sol  ó  al  son^« 
.     8  7  S      Por  la  misma  razón  podemos  proseguir  esta  suc- 
cesión  de  quintas  subiendo  y  bajando  desde  ut ,  conforme 

sigue 

1 

mi  b,  fi  b  yfa  yUt^sol^re^la  &c; 
y  en  esta  serie  de  quintas  podemos  pasar  de  un  son  qualquie- 
ra  al  que  le  precede  ó  sigue  inmediatamente. 

879  Pero  no  podemos  pasar  igualmente  de  un  son  á 
otro  que  no  se^  su  vecino  inmediato  >  pongo  por  caso  de  ut 
iré  y  6  acre iut  j  por  la  razón  muy  obvia  de  que  el  son 
re  no  contiene  al  son  tss  ^  ni  el  son  ut  al  son  re  y  por  lo  que 
no  tienen  estos  dos  sones  uno  con  otro  ningún  enlace  que 
consienta  el  paso  del  uno  al  otro. 

.880  Y  como  estos  sones  uty  re  y  por  el  primer  es- 
perimento ,  llevan  naturalmente  consigo  sus  posturas  per« 
fectas  mayores  uty  mi  y  sol  y  ut  yre  yfa  Xy  la  y  re  y  sacamos 
de  aquí  está  regla  :  que  no  se  pueden  dar  diasdmcamenie  en 
un  ha  jo  fundamental  una  tras  de  otra  dos  posturas  perfectas, 
particularmente  si  son  mayores  5  quiero  decir  y  que  en  un 
bajo  fundamental  no  pueden  darse  diatónicamente  dos  so- 
nes que  lleven  postura  perfecta^  especialmente  quandoesta 
pastura  perfecta  es  majror  en  ambos. 

DI- 
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Digo  especialmente  quando  son  tnayores  $  porque  en  la 
postura  perfecta  mayor  re  yfan  jla  ^re  y  sobre  que  los  so^ 
nes  ut  y  re  TÍO  tienen  nada  común ,  y  son  disonantes  uno 
(con  otro  (  8  5 1  )  /  se  halla  también /a  «  que  forma  una 
disonancia  con  ut.  La  postura  menor  re  ^  fa  y  la  y  re  sttít 
mas  soportable ,  porque  el  fa  natural  que  incluye  lleva 
consigo  su  quinta  ut  yó  la  octava  de  esta  quinta  3  esta  es 
la  razón  por  qué  se  permite  algunas  veces  la  licencia  de  dar 
diatónicamente  una  postura  menor  después  de  otra  mayor* 

Del  Modo  en  general. 

881  Llámase  Modo  en  la  Música  el  prden  determl^ 
nado  entre  los  sones  y  así  eq  harmonía  como  en  mdodíai 
por  la  succesion  de  las  quintas.  Así  los  tres  sones /Zi  y  ut'^ 
sol  y  y  los  harmónicos  de  cada  uno  de  ellos  y  esto  es  suster*- 
ceras,  mayores  y  y  sus  quintas ,  componen  todo  el  mod(S 

mayor  de  ut. 

882  Luego  la  serie  de  quintas  6  bajo  fundamental 
fay  ut  y  sol  y  en  h  qual  ut  cstí  en  medio  y  se  puede  conslde* 
rar  como  que  representa  el  modo  de  ut.  También  se  podrá^ 
considerar  la  succesion  de  quintas  ó  bajo  fundamental  ut^ 
sol  y  re  y  como  que  representa  el  modo  de  sol  >  igualmente 
sibyfa  yut  representará  el  modo  de  fa. 

Esto  manifiesta  que  el  modo  de  sol  y  ó  por  mejor  decir 
el  bajo  fundamental  de  este  modo  y  tiene  dos  sones  comunet 
con  el  bajo  fundamental  del  modo  de  ut.  Lo  mismo  digo  del 
bajo  fundamental  del  modo  de^ 

Ppi:  El 
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883  El  modo  de  ut  yCs  i  saber  ^fa^ut  y  sol  ,sc  lia*» 
ma  Modo  principal  y  respecto  de  los  modos  de  sus  dos  qu¡n«» 
tas ,  que  llamaremos  sus  dos  adjuntos. 

884  Es  ,  pues  y  una  cosa  indiferente  para  el  oído  el 
pasar  del  modo  principal  á  qualquiera  de  sus  adjuntos^  pues 
cada  uno  de  ellos  tiene  igualmente  dos  sones  comunes  coa 
el  modo  principal.  Sin  embargo  ,  merece  alguna  predilec- 
ción el  modo  de  sol  y  porque  sol  suena  en  uS  y  y  por  con- 
siguiente uS  le  llama  $  pero  ut  no  hace  sonar  fa  y  bien  que 
fa  haga  sonar  ut.  Esta  es  la  razón  por  qué  el  oido  impre- 
sionado del  modo  de  ut  y  está  algo  mas  preocupado  por  el 
modo  de  sol  que  por  el  dé^.  Por  lo  mismo  no  hay  cosa 
mas  natural  ni  mas  común  que  pasar  del  modo  de  ut  al 
modo  de  sol. 

885  Por  este  motivo ,  y  para  distinguir  la  una  quin- 
ta de  la  otra  9  llamaremos  J^^mZ/Mi;}^^  la  quinta  ^^0/ al  agu- 
do del  generador  >  y  Subdominante  la  quinta^  al  grave  del 
mismo  generador, 

8  8  5  Como  hemos  dicho  antes  (878)  que  en 
la  succesion  de  las  quintas  podemos  pasar  indistintamente 
de  un  son  á  su  inmediato  -y  también  podemos  y  y  por  la  mis- 
ma razón  ^  después  de  ir  del  modo  de  ut  al  modo  de  soly 
pasar  del  modo  de  jol  al  modo  de  re  ^  y  del  modo  de  fa  al 
modo  de  si  h  $  pero  se  debe  tener  presente  que  el  oido  una 
vez  impresionado  del  modo  principal  y  desea  volver  á  él. 
Así  y  quanto  mas  los  modos  donde  estamos  se  apartan  del 
principal  y  tanto  menos  debemos  detenernos  en  ellos. 

For-' 


\ 
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Formación  de  la  Escala  diatónica  de  los  Griegos. 

(  8  S  7  Por  lo  mismo  que  en  la  succeslon  de  las  quín<« 
tas  /h  9  ut ,  sol  podemos  pasar  de  un  son  á  su  inmediato,  sie- 
gúese que  podemos  formar  este  canto  ó  este  bajo  fundamen* 
tal  por  quintas 

, .  ,  sol ,  ut ,  sol  yUt  jfa  yUt  yfa. 

8  8  8  Cada  uno  de  los  sones  que  forman  este  ba)o»lIe«i 
va  Indispensablemente  consigo  su  tercera  mayor  ^  su  quinta 
y  su  octava;  por.  manera  que  quando  se  dá  el  sol  y  por  egem- 
ploj  se  puede  considerar  que  al  mismo  tiempo  se  dá  sol  y  siy 
re,  solí  igualmente  el  son  ut  del  bajo  fundamental  lleva  con* 
sigo  este  canto  ut  y  mi  y  sol  y  ut  ^  y  finalmente  el  sonfa  lleva 
consigo  fa^  la  y  ut  yfa.  Luego  este  canto  ó  bajo  funda** 
mental 

sol  y  uty  sol  y  utyfa  y  ut  y  fa  ' 
áÁ  el  canto  diatónico 

si  y  ut  y  re  y  mi  yfa  y  sol  y  la, 

que  es  cabalmente  la  escala  diatónica  de  los  Griegos.  No 
saldemos  sobre  qué  principios  la  formaron  $  pero  es  patente 
que  esta  escala  se  origina  del  bajo  sol  yUtySolyUtyfayUty 
fayY  que  por  consiguiente  á  este  bajo,  le  llamamos  con  ra* 
zon  fundamental  y  por  ser  el  verdadero  canto  primitivo  y  el 
que  guia  al  oido  y  y  el  que  suple  en  el  canto  diatónico  si, 
ut  y  re,  mi  yfa  ,  sol ,  la  (c). 

8  8  p  Haremos  alguQ¡^  consideraciones  que  harán^  m» 
patente  todavía  esta  Vet^^^^  \  

Tom.f^IIL  ^  *  ^P  ^  ^^ 
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En  el  canto  Ji ,  irf  ,  re  ,  mi  yfa ,  sol^  la  ,  los  sones  re  y 
fa  forman  uno  con  otro  una  tercera  menor  ^  que  no  es  ri-* 
gürosamente  cabal  como  la  de  mi  á  sol  (d).  Sin  embargo, 
esta  alteración  en  la  tercera  menor  de  re  Á  fa ,  no  des- 
agrada al  oido ,  porque  este  re  ,  y  este  fa  que  no  for- 
man uno  con  otro  una  tercera  menor  cabal  y  forman  cada 
uno  en  particular  consonancias  perfectamente  cabales  con 
k>s  sones  del  bajo  que  les  corresponden  ^  porque  re  de  la  es- 
Cala  es  la  quinta  cabal  del  sol  que  le  corresponde  en  el 
bajo  fundamental ,  y /a  de  la  escala  es  la  octava  cabal  del 
fa  que  le  corresponde  en  el  mismo  bajo. 

8po  Luego  con  tal  que  los  sones  de  la  escala  fora- 
men consonancias  perfectamente  cabales  con  los  sones  que 
les  corresponden  en  el  bajo  fundamental  i  el  oido  cuida  poco 
de  la  alteración  que  puede  haber  entre  los  intervalos  que 
forman  unos  con  otros  los  sones  de  la  escala.  Esta  es  Dtra 
prueba  de  ser  el  bajo  fundamental  la  verdadera  guia  del 
oido  y  y  el  verdadero  origen  del  canto  diatónico. 

8  p  I  Fuera  de  esto  ,  esta  escala  diatónica  no  tiene 
mas  que  siete  sones ,  y  no  llega  hasta  el  si  de  arriba  que 
sería  la  octava  del  primero  i  esta  es  una  estrañeza ,  cuya 
razón  sacaremos  de  los  principios  sentados  hasta  aquí.  Para 
que  el  son  xi  se  siguiera  inmediatamente  al  son  la  y  sería 
preciso  que  el  son  sol ,  que  es  el  único  del  qual  pueda  orí' 
ginarse  si  y  se  siguiese  en  el  bajo  fundamental  inmediatamen- 
te después  de  fa  y  que  es  el  único  del  qual  se  pueda  sacar 
la.  Pero  por  lo  dicho  (    8  7  p   )  no  se  puede  verificar  en. 
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el  bajo  fundamental  la  succeslon  diatónica  ácfa  i  sol.  Lúe* 
go  los  sones  ia  y  si  no  pueden  estar  inmediatamente  uno 
después  de  otro  en  la  escala  s  mas  adelante  diremos  por  qué 
no  sucede  otro  tanto  en  la  escala  ut^re^mi^füy  sol^  la^  si, 
UT ,  que  empieza  desde  ut  y  siendo  así  que  la  escala  de  que 
vamos  hablando  empieza  desde  si. 

Sp2  Esta  es  la  razón  por  qué  ios  Griegos ^  para  comr 
pletar  la  octava  y  anadian  antes  del  primer  si  el  son  ia ,  que 
distinguían  y  separaban  de  lo  demás  de  la  escala  ^  y  que 
por  este  motivó  llamaban  Proslambanómeno ,  esto  es  y  cuerda 
ó  son  añadido  á  la  escala  y  y  puesto  antes  de  si  para  com*- 
pletarla. 
.8^3  La  escala  diatónica  si  yutyre,mi  y/a  y  sol  y  la, 
se  compone  de  dos  Tetr acoraos  y  esto  es  y  de  dos  escalas  dia- 
cónicas  de  quatro  sones  cada  una  ysi  yUt  yte  ymihy  mi  y  fa, 
sol  y  la  \  estos  dos  tetracordos  son  perfectamente  semejan- 
tes ,  porque  del  mi  al  fa  hay  el  mismo  intervalo  que  del  si 
al  ut  s  del^  al  sol  y  el  mismo  que  del  ut  zire;  del  sol  al  la, 
el  mismo  que  del  re  al  mi  (e) .  Esta  es  la  razón  por  qué  los 
Griegos  distinguían  uno  de  otro  estos  dos  tetracordos  y  y 
los  juntaban  por  medio  del  son  mi ,  que  es  común  á  ambos, 
por  lo  que  se  les  ha  dado  el  nombre  de  Tetracordos  con^ 
juntos. 

894  A  mas  de  esto  y  los  intervalos  de  dos  sones  qua« 
lesquiera  y  tomándolos  en  cada  tetr  acordó  separada  mentei 
son  perfectamente  cabales ;  así  en  el  primer  tetracordo  los 
intervalos  utymi  yy  si  yre  son  terceras  y  la  una  mayor  y  la 

Pp  4  otra 
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otra  menor  ,  perfectamente  cabales  i  y  eslo  también  la  qoar- 
n  si,fni  (/)  j  lo  mismo  se  verifica  en  el  tetracordo  i»i> 
faysol  ^¡a,  pues  este  tetracordo  es  de  todo  punto  semejan* 
te  al  primero. 

8p 5  Pero  no  se  verifica  lo  mismo  quando  se^com*- 
paran  dos  sones  que  están  cada  uno  en  un  tetracordo  dis- 
tinto >  porque  y á  hemos  visto  como  el  son  re  del  primer 
tetracordo  forma  con  el  son  fa  del  segundo  una  tercera  me- 
nor que  no  es  cabal.  También  se  hallará  que  la  quinta  de 
re  á  la  no  es  perfectamente  cabal ,  porque  la  tercera  mayor 
de  failats  cabal  y  y  la  tercera  menor  de  re  ifa  no  lo  esj 
y  para  formar  una  quinta  cabal ,  se  necesita  una  tercera  ma^ 
ybr ,  y  una  tercera  menor ,  ambas  perfectamente  cabales. 

8  p  5  Sigúese  de  aquí  que  todo  es  perfecto  en  cada  te- 
tracordo considerado  separadamente  $  pero  que  hay  altera* 
cion  de  un  tetracordo  á  otro.  Esta  es  una  razón  de  mas  para 
distinguir  dos  tetracordos  en  la  escala. 
,  8  p  7  Manifestaremos  mas  adelante  por  cálculo ,  que 
en  el  tetracordo  si  jut^re  ^  mi  ^  el  intervalo  ó  tono  de  re 
4  fffi  es  algo  menor  que  el  intervalo  ó  tono  del  ut  al  re  (gy^ 
.asimismo  en  el  segundo  tetracordo  mi  ,fa  ^  sol  ^la^  que^ 
conforme  hemos  probado^  es  de  todo  punto  semejante  al 
primero  ,  el  tono  de  sol  á  la  es  algo  menor  que  el  tono  del 
fa  al  solh  por  este  motivo  se  admiten  dos  especies  de  tonos^ 
es  á  saber  el  tono  mayor  como  de  ut  Are^  dcfa  á  sol  &c. 
:y  el  tono  menor  como  de  re  i  mi  ^  de  sol  á  la  &c. 


Fw- 
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Formación  de  la  escala  diatónica  vulgar  ó  de  los  Modernos. 

8  p  8  Acabamos  de  manifestar  como  la  escala  diató^ 
nicamente  de  los  Griegos^  si^ut^re^  mi yfa^  sol ,  la  se  ori- 
.gina  de  un.  bajo  fundamental  que  no  tiene  mas  que  los  tres 
sones  fayUtySol^y  pero  para  formar  la  escala  ut,re  ^  ^^'>/^> 
sol  y  la  y  si  y  UTy  cs  indispensable  añadir  al  bajo  fúndamete 
tal  el  son  re  ,  y  formar  con  los  quatro  sones /Zi^  ut  y  sol  y  fe 
/el  bajo  fundamental  siguiente 

ut  ySOlytítyfayUtySOlyre  ySOlyUty 

/de  donde  se  saca  el  canto  que  sigue 

utyreymiyfaysolysol  ylaySiyUT. 
-Con  efecto  {b)  f/f  de  la  escala  es  harmónico  de  ut  que  fe 
*  corresponde  en  el  bajo  5  re  que  es  el  segundo  son  de  la  e^ 
cala  y  es  harmónico  de  sol  y  segundo  son  del  bajo$  mi,  tercer 
son  de  la  escala  y  es  harmónico  de  ut  y  tercer  scm  del  bajo. 

%99      Sigúese  de  aquí  que  la  escala  diatónica  de  los 

•Griegos  es  mas  sencilla  que  la  nuestra  y  á  algunos  respectos 

fpor  lo  menos;  pues  la  escala  de  los  Griegos  (8877  sig^;) 

Jíie  compone  del  modo  de  ut  no  mas,  siendo  así  que  la  nuestra 

(se  origina  del  modo  de  ut  {fa  yUt  y  sol)yY  del  modo  de 

are/  (  ut  y.  sol ,  re  ).    ;  ^ 

De  aquí  proviene  que  esta  última  escala  se  compone 

«de  dos  partes  y  estando  la  una  ut  yre  ,  mi ,  fa'y  sol  i  en  el 

modo  dcut  yylz  otra  sol  y  la  y  si  y  ut  y  en  jcI  modo  dcsoL  :i 

p  o  o      Esta  es  la  razón  por  qué  el  son  sol  se  halla  dos 

veces  de  seguida  eo  esta.escalaj  la  primara  como  quinta  de 

-  "  í  ut^ 


6o2  ELEMENTOS 

ut ,  que  le  corresponde  en  el  bajo  fundamental ;  la  segunda 
como  octava  de  sol  y  que  se  sigue  inmediatamente  á  ut  ca 
el  mismo  bajo.  Estos  dos  soles  consecutivos  son  perfecta- 
mente unísonus  uno  con  otro  ^  y  por  este  motivo  no  se  pro- 
nuncia mas  que  el  uno  al  cantar  la  escala  ut  ^re^mi  yfa^ soJ^ 
la  y  si  y  UT  i  pero  no  por  eso  dejamos  de  hacer  una  pausa 
tácita  ó  espresá ,  después  del  son  fa.  Lo  echará  de  ver  qual- 
quiera  que  cante  la  escala. 

p  o  I  Luego  podemos  considerar  la  escala  diatónici 
de  los  modernos  como  formada  de  dos  tetracordos  disjuntos 
y  perfectamente  semejantes  ^üt  ^re  ym  yfa  yy  sol  y  la  y  si, 
UT  y  el  uno  en  el  modo  de  ti/ ,  el  otro  en  el  modo  de  sol. 
Mas  adelante  enseñaremos  un  artificio  con  el  qual  se  puede 
considerar  la  escala  ut  yfCy  mi ,  fa  y  sol  y  la  ,  si ,  UT,  co- 
mo originada  del  modo  de  ut  no  mas.  Esto  pide  que- se 
haga  alguna  mudanza  en  el  bajo  fundamental  que  aca- 
bamos de  proponer  y  conforme  se  dirá  en  su  lugar. 

p  o  2      La  introducción  del  modo  de  sol  en  el  bajo  fiín- 
damental  y  hace  que  los  tres  tonos  fa  y  sol  y  la  y  si  y  pueden 
seguirse  Inmediatamente  unos  después  de  otros  en  la  escala 
subiendo  $  cuya  circunstancia  no  se  podría  verificar  (8p  i ) 
en  la  escala  diatónica  de  los  Griegos  y  por  formarse  del  solo 
modo  de  ut*  De  todo  ¿sto  se  deduce 

1  .^  Que  se  muda  de  modo  siempre  que  se  cantan  tres 
tollos  de  seguida. 

2  .^  Que  si  estos  tonos  de  seguida  se  entonan  en  la  es- 
cala ut  ,re ,  mi  y  fa  y  sol,  la ,  si  y  UT ,  solo  podrá  practi- 
car- 
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carse  por  medio  de  un  reposo  tácito  ó  espreso  después  del 
son  fa  >  por  manera  que  los  tres  tonos  fa ,  sol ,  la  ,  si  se  con- 
sideran como  pertenecientes  á  dos  tetracordos. 

p  o  3  No  es  y  pues  ,  de  estrañar  la  dificultad  que  es- 
perimentamos  quando  entonamos  tres  tonos  de  seguida  su- 
biendo y  pues  no  lo  podemos  conseguir  sin  mudar  de  modo, 
y  si  nos  quedamos  en  el  mismo  modo ,  el  quarto  son  mas 
alto  que  el  primer  son  nunca  será  sino  un  semitono  mas  alto 
que  el  que  le  precediere ,  conforme  se  echa  de  ver  en  ut^ 
feytniyfa  yY  en  sol  y  la ,  si ,  ut ,  donde  de  mi  ifa  ,  y  de  si 
á  ut  no  hay  mas  que  un  semitono. 

p  o  4  En  la  escala  ut  yte  y  mi  y  fa  también  es  de  no« 
tar  que  (  8  8  p  )  la  tercera  menor  del  re  al  fano  es  ca** 
bal.  Lo  propio  decimos  de  la  tercera  menor  la  yUt ,  y  de  la 
tercera  mzyorfa  y  la  $  pero  cada  uno  de  estos  sones  forma 
no  obstante  consonancias  perfectamente  cabales  con  los  so- 
nes correspondientes  del  bajo  fundamental. 

p  o  y  Las  terceras  la  yut  h  fa^  la  y  que  eran  cabales 
en  la  primera  escala ,  son  falsas  en  esra  s  porque  en  la  pri« 
mera  escala,  la  era  tercera  de/2i ,  y  en  esta  es  quinta  de  r^ 
que  le  corresponde  en  el  bajo  fundamental. 

P  o  5  Queda  y  pues  y  probado  que  en  la  escala  de  los 
Griegos  hay  menos  sones  alterados  que  en  la  nuestra  >  y  esto 
proviene  también  de  la  introducción  del  modo  de  sol  en  el 
bajo  fundamental.  Como  en  la  escala  de  los  Griegos  el  la  t9 
tercera  de  fa  ,  resulta  una  quinta  alterada  entre  la  y  reí 
pero  en  la  nuestra  como  la  es  quinta  de  re  y  resultan  dos 

ter- 
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terceras  alteradas  ,  á  saber y>^  r^^ >  y  ^^  >  <^>  y  una  quinta, 
alterada  la^  mi ,  conforme  se  verá  dentro  de  poco.  Por  con-, 
siguiente  hay  en  nuestra  escala  dos  intervalos  altetados  mas 
que  en  la  de  los  Griegos. 

-    p  o  7      También  se  echa  de  ver  que  el  valor  ^e  la  ctí- 
la  escala  diatónica ,  acerca  de  cuyo  valor  ha  habido  varios 
pareceres  entre  los  Escritores ,  pende  únicamente  del  baja 
fimdamental ,  y  que  será  distinto  conforme  el  bajo  de  dichos 
la  fútK fa  ore. 

P  o  8  Se  nos  podrá  preguntar  ¿por  qué  siendo  el  baja- 
fundamental  de  la  escala  de  los  Griegos  mas  simple  que  eL 
de  la  nuestra  y  y  teniendo  también  menos  consonancias  al-» 
teradas ,  nos  parece  sin  embargo  la  nuestra  mas  fácil  de 
entonar  que  la  de  los  Griegos  ?  Esta  empieza  por  un  semi-. 
tono  y  siendo  así  que  la  entonación  natural  parece  que  no$: 
inclina  á  subir  desde  luego  un  cono ,  conforme  se  practica. 

en  nuestra  escala. 

i  La  recuesta  es  fácil.  Verdad  es  que  la  escala  de  los 
Griegop  está  mejor  dispuesta  que  la  nuestra  por  ser  mas  seo- 
^Uo  su  bajo  ,  pero  la  nuestra  está  mejor  dispuesta  para  U 
facilidad  de  la  entonación.  Nuestra  escala  empieza  por  el 
son  fundamental  ut ,  y  desde  este  se  debe  empezar  con  efec- 
to ;  de  este  penden  y  se  derivan  todos  los  demás  5  y  por  der 
(irk>  así ,  los  encierra  todos.  Por  el  .contrario  »  ni  la  escala 
4e  los  Griegos  y  ni  el  bajo  fundamental  de  dicha  escala  em« 
piezan  p  >r  itf  >  desde  este  ut  es  preciso  empezar  para  diti-* 
gtr  la  jentonacion^  sea  al  subir  ^  sea  al  bajar  >  perp  al  subir^ 

des- 
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<lesde  ut  y  la  entonacioa  dá  aún  en  la  escala  de  los  Griegos 
íityfCy  miyfa,  sol  y  7^5  y  es  tan  tíerto  que  el  son  fundamen- 
tal  ut  es  aquí  el  verdadero  norte  del  oido  ,  que  si  antes  de 
entonar  ut  queremos  ir  á  él  pasando  por  el  son  de  la  escala 
mas  inmediato  á  dicho  ut  y  no  lo  podremos  egecutar  sino  por 
medio  del  son  si  y  y  del  semitono  si ,  ut.  Pero  para  pasar 
4esde  el  si  al  ut  por  este  semitono  y  es  preciso  que  el  oído 
esté  yá  preocupado  del  modo  de  ut ;  donde  no ,  entonaría-» 
mos  ci  tono  siyUt  nty  y  estaríamos  en  otro  modo. 

Del  Temperamento^ 

pop  Ua  alteración  que  acabamos  de  reparar  entre  al-* 
gunos  sones  de  la  escala  diatónica  y  nos  encamina  natural* 
mente  á  que  tratemos  del  Temperamento.  Para  dar  de  tstc^ 
punto  una  idea  cabal  y  y  manifestar  la  necesidad  "étX  tem- 
peramento y  supondremos  un  instrumento  compuesto  de  te^ 
das  ,  qual  es  el  clave ,  que  tenga  muchas  octavas  ó  escala^ 
habiendo  en  cada  una  doce  semitonos» 

Fiimera  escala. 
UTy  UT  »,  re,  re  »,  wi,  mi  Xyfa  »,  SOL,  s§l  m,  LA,  la  «,  si,ri9^ 

f 

Segunda  escala. 

ut  ,ian,RE,REM,MIyMlM 

ÓFA 

Tomemos  en  este  clave  (ina  de  las  cuerdas  ^  dá  eí 

sod 
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son  UT  y  y  pongamos  la  cuerda  SOL  i  la  quinta  perfectas 
mente  cabal  de  UT ,  subiendo  5  pongamos  después  á  la  quia- 
ta  cabal  de  este  último  SOLj  el  RE  que  está  mas  arriba^ 
cuyo  RE  será  evidentemente  de  la  escala  que  se  sigue  dcs^ 
pues  de  aquella  por  donde  hemos  empezado  i  pero  es  tam-^ 
bien  evidente  que  este  RE  tendrá  en  la  primera  escala  un 
.  re  que  le  corresponde ,  cuyo  re  será  preciso  poner  á  la  oc^ 
.  tava  cabal  mas  abajo  del  RE  que  forma  la  quinta  de  SOL^ 
por  manera  que  el  re  de  la  primera  escala  estará  una  quaria 
cabal  mas  bajo  que  el  SOL  de  la  misma  escala.   Después 
pondremos  el  son  LA  de  la  primera  escala  á  la  quinta  cabal 
.  de  este  último  re$  después  el  son  MI  de  la  escala  mas  arriba 
.  á  la  quinta  cabal  de  este  nuevo  LA  y  y  por  consiguiente  d 
mi  de  la  primera  escala  á  la  quarta  cabal  mas  baja  que  el 
misma.  LA.  Hecho  esto  y  hallaremos  que  el  último  mi  rem« 
piado  de  este  modo  y  no  dará  la  tercera  mayor  cabal  del  son 
,  UT  (/ )  >   quiero  decir  que  es  imposible  que  m  pueda  ser  I 
un  tiempo  la  tercera  mayor  de  C/T ,  y  la  quinta  cabal  de 
LA  y  ó  lo  que  viene  á  ser  lo  propio  y  la  quarta  cabal  de  LA 
bajando. 

pío  Hay  todavía  mas.  Si  después  de  puestas  succe-- 
slva  y  alternadamente  á  la  quinta  y  á  la  quarta  cabales  una 
de  otra ,  las  cuerdas  UT ,  SOL ,  re ,  LA ,  mi  ,  proseguí- 
mos  templando  succesívamente  por  quintas  y  quartas  caba- 
les las  cuercfas  mi  ysiyfa  nyutmysolmy  rení'ylámymi  MySit^ 
hallaremos  que  falta  mucho  para  que  este  si  »  sea  la  octava 

tcabal  del  primer  C/7  >  y  que  es  mas  alta  que  dicha  octa« 

va 
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va  {k)h  sin  embargo  este  si  %  no  debe  discrepar  en  el 
clave  de  la  octava  mas  arriba  de  UT  y  porque  todos  los  si  x 
y  los  UT  son  una  misma  cosa  ,  una  vez  que  la  octava  ó  es«. 
cala  se  compone  en  esté  instrumento  de  doce  semitonos  no 

mas. 

p  1 1  De  aquí  se  sigue  por  precisión  i  .^  que  es  im-> 
posible  sean  cabales  á  un  tiempo  todas  las  octavas  y  todas, 
ks  quintas ,  principalmente  en  ios  instrumentos  de  teclas^ 
en  que  no  hay  Intervalos  menores  que  el  semitono.  2  .^  que 
es  preciso  por  lo  mismo  ^  quando  se  ponen  cabales  las  quin- 
tas alterar  las  octavas  y  pero  la  semejanza  que  hay  entre  ua- 
son  y  su  octava  ,  no  consiente  esta  alteración  $.  resulta  do 
esta  semejanza  que  la  octava  es  el  límite  de  los  intervalos, 
y  que  todo  lo  que  está  mas  allá  de  la  escala  vulgar  y  no  es 
Qias  que  la  repetición  de  todo  lo  que  precede.  Por  consi^ 
guíente  si  alteráramos  la  octava  y  yá  no  habría  término  fíjci 
en  la  melodía  y  la  harmonía.  Es  y  pues  y  forzoso  poner  el 
último  ut  6  si  X  á  la  octava  cabal  del  primeros  de  donde  se 
sigue  que  en  la  progresión  de  las  quintas ,  ó  lo  que  es  la 
propio,  en  la  succesion  alternativa  de  las  quintas  y  las  quar« 
tas  UT  y  SOL  y  re  ,  LA  y  mi  y  si  yfa  í^  y  út  m  y  sol  9i  y  re  m , 
h^  ytni  »  ysi  ^  es  indispensable  alterar  todas  las  quintas 
ó  algunas  por  lo  menos.  Pero  como  no  hay  razón  ninguna 
pata  que  aliereonoos  una  antes  que  otra  y  sigúese  que  las  he^ 
mos  de  alterar  todas  igualmente.  Con  esto  se  hallará  la  aK 
teracion  igualmente  repartida  entré  todas  las  quintas ,  y  será 
casi  imperceptible  en  cada  una  i  y  j^  lo  mismo  la  quinta? 

que 
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que  después  de  la  octava  es  la  mas  perfecta  de  todas  las 
consonancias ,  y  que  es  forzoso  alterar  ^  padecerá  la  meaoc 
alteración  posible. 

P  I  2  Verdad  es  que  las  terceras  serán  algo  duras; 
pero  como  la  tercera  es  un  intervalo  menos  consonante  que 
la  quinta  ^  es  preciso  sacrificar  su  exactitud  á  la  de  la 
quinta  i  porque  quanto  mas  consonante  es  un  intervalo, 
tanto  mas  desagrada  al  oido  su  alteración  9  la  mas  leve  al-^ 
teracion  en  la  octava  se  hace  insoportable. 

p  I  3  Esta  alteración  de  los  intervalos  en  los  instru- 
mentos de  teclas  ,  y  también  en  los  instrumentos  sin  teclas 
es  lo  que  llamamos  Temperamento. 

p  1 4  Resulta  ,  pues  ,  de  lo  que  acabamos  de  decir 
^ue  la  teórica  del  temperamento  se  reduce  á  esta  cuestión: 
Dada  la  serie  alternativa  de  las  quintas  y  quartas  UT, 
SOL  y  re  ,  LA ,  mi ,  sf ,  fa  h  ,  ut» ,soI  »  ^  re  » ,  la  at,  mi  ^^j, 
íím  ^enla  qual  si  m  ó  xxt  no  es  la  octava  cabal  del  primer> 
UT  ,  alterar  todas  las  quintas  de  modo  que  los  dos  ut  estétg 
Á  la  octava  cahal  uno  de  otro. 

91%  Para  resolver  esta  cuestión  ,  se  templan  prime^ 
ro  muy  acordes  los  dos  ut  de  modo  que  el  uno  sea  la  oc-^ 
tava  cabal  del  otro ;  después  se  ponen  lo  mas  Iguales  que 
se  puedan  todos  los  semitonos  que  hay  en  la  escala*  Con  esto 
cada  una  de  las  quintas  estará  (  /  )  muy  poco  alterada,  ]^ 
lo  estarán  todas  igualmente. 

916  £n  esto  consiste  la  teórica  del  temperamento» 
pero  (omo  sería  dificultoso  en  la  práctica  templar  uo  cla« 

ve 
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ve  ó  un  órgano  y  haciendo  y  como  hemos  dicho  y  Iguales  to« 
dos  los  semitonos  y  daremos  el  siguiente  medio  para  alterar 
con  la  mayor  igualdad  posible  todas  las  quintas. 

p  1 7  Tómese  acia  el  medio  del  teclado  la  tecla  que 
se  quisiere,  pongo  por  caso  UT^  témplese  su  quinta  SOL 
primero  muy  cabal ,  después  bágesela  imperceptiblemente; 
témplese  después  cabal  la  quinta  de  esta  quinta  baja  como 
hemos  dicho ,  bágese  después  imperceptiblemente  esta  se- 
gunda quinta  y  y  prosígase  á  este  tenor  de  una  quinta  á  otra 
subiendo  >  y  como  el  oido  no  aprecia  con  toda  puntualidad 
los  sones  muy  agudos,  es  menester  quando  las  quintas  soa 
yá  muy  agudas  templar  cabal  la  octava  debajo  de  la  últi-» 
ma  quinta  que  se  hubiere  templador  se  proseguirá  después 
del  mismo  modo  y  y  se  llegará  finalmente  á  una  ultima  quin« 
ta  mi  ^  ySi  M  y  que  de  suyo  será  cabal  y  quiero  decir  que 
será  tal  que  si  % ,  el  mas  agudo  de  los  dos  sones  de  que  se 
compone  ,  sea  el  mismo  son  UT  y  desde  el  qual  se  empe- 
zó y  Ó  por  lo  menos  la  octava  perfectamente  cabal  de  di* 
cho  son;  se  probará,  pues,  si  este  UT  ó  su  octava  forma 
una  quinta  cabal  con  el  último  son  mi  na  6  fa  que  se  hü^ 
biere  templado.  Si  esto  se  verificare  y  será  sefial  segura  de 
estar  bien  templado  el  clave ;  pero  si  esta  última  quinta 
no  fiíere  cabal  ,  será  ó  muy  alta  ,  y  esto  será  señal  de 
que  se  habrán  bajado  demasiado  las  demás  quintas,  ó  algu*- 
nas  por  lo  menos  ;  ó  la  quinta  no  alcanzará ,  y  esto  será 
señal  de  que  no  se  habrán  bajado  bastante.  Será,  pues,  pre- 
ciso volver  atrás  hasta  que  la  última  quinta  salga  cabal. 

Tom.FIIL  Qg  Por 
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Por  este  método  todos  los  doce  sones  que  componen 
una  de  las  escalas  estarán  templados ;  solo  faltará  templar 
cabales  sus  octavas  en  las  demás  escalas^  y  estará  bien  añna* 
do  el  clave. 

P  I  8  ^  Este  temperamento  cuyo  autor  es  Rameau  y  se 
diferencia  mucho  del  que  usan  otros  y  que  por  lo  que  toca 
al  órgano  y  al  clave  es  como  sigue. 

Empiezan  desde  el  ut  del  medio  del  teclado^  y  bajan 
las  quatro  primeras  quintas  sol  ^re  yla  ^  mi ,  ^asta  que  nd 
forme  la  tercera  mayor  cabal  con  ut  >  prosiguiendo  d^spucs 
desde  este  mi  y  templan  las  quintas  si^fa^^uí  -ñysol  m,  bien 
que  bajándolas  menos  que  las  primeras  ^  de  modo  que  so/  « 
forme  con  corta  diferencia  una  tercera  mayor  cabal  con  mL 
£n  llegando  á  j(?/ «:  no  se  prosigues  vuelven  al  primer  uf, 
templan  su  quinta yii  bajando  ^  después  la  quinta  si  h  &c.  y 
suben  un  poco  todas  estas  quintas  hasta  llegar  al  Al  b^  que 
ha  de  ser  el  mismo  que  el  sol «  templado  yá. 

Si  en  este  temperamento  se  encuentran  terceras  menos 
lalteradas  que  en  el  de  Rameau,  también  las  quintas  y  mu« 
chas  terceras  son  mucho  mas  falsas  i  por  manera  qbe  en  un 
clave  templado  por  el  temperamento  común  ^  hay  cinco  ó 
seis  modos  insoportables ,  y  en  los  quales  no  se  puede  ege- 
cutar  cosa  alguna.  Por  lo  contrario  ^  en  el  temperamento  de 
Ramean  todos  los  modos  son  igualmente  perfectos ,  y  esta 
es  otra  prueba  en  su  abono  y  porque  el  temperamento  se 
necesita  principalmente  para  pasar  de  un  modo  á  otro  sin 
ofender  el  oido  $  pongo  por  caso  del  modo  de  ut  al  modo  de 

sol^ 
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so¡  y  del  modo  de  sol  al  modo  de  re  &c  Sabemos  que  esta 
uniformidad  en  las  modulaciones  parece  un^  defecto  á  mu« 
chos  profesores  ;  porque  están  en  que  con  hacer  desiguales 
los  semitonos  de  la  escala  dan  á  cada  modo  un  carácter 
particular  s  por  manera  que  en  su  juicio  la  escala  de  ut, 

ut  ^re  yfni  yfüy  sol ,  la  ,  si ,  Í/T, 
no  es  de  todo  punto  parecida  á  la  escala  diatónica  del  mo« 
do  de  miy 

mi  ^fa  mi  ySol  9i  ylav^  ysi  yUt  tt^  yfe  m  y  mi; 
de  donde  resulta  á  su  parecer  que  el  modo  de  ut  y  el  mo« 
do  de  mi  son  á  propósito  para  espresiones  diferentes.  Pero 
lo  que  dejamos  dicho  acerca  del  género  diatónico  manifíes* 
ta  que  según  la  entonación  de  la  naturaleza  ,  la  escala  dia« 
tónica  ha  de  ser  perfectamente  una  misma  en  todos  los 
modos  y  y  la  opinión  contraria  es ,  según  Rameau ,  una  preo« 
cupacion  de  Músico.  £1  carácter  de  una  composición  con* 
siste  principalmente  en  el  enlace  y  mezcla  de  los  modos  ^  en 
él  compás  mas  ó  menos  vivo  y  en  el  tono  mas  ó  menos  gra- 
ve y  mas  ó  menos  agudo  del  son  generador ,  del  modo  y  y 
de  las  cuerdas  mas  ó  menos  hermosas  y  mas  ó  menos  bron- 
cas^ mas  ó  menos  débiles  ^  mas  ó  menos  fuertes  que  en  él  se 
hallan.  Finalmente  y  la  última  ventaja  de  este  temperamento 
consiste  en  que  concuerda  ó  discrepa  poco  del  que  se  prac- 
tica en  los  instrumentos  sin  teclas  como  la  viola  y  el  vio- 
Un  y  en  los  quales  se  prefiere  la  exactitud  de  las  quintas  y 
de  las  quartas  á  la  de  las  terceras  y  de  las  sextas ,  cuyo  tem- 
peramento parece  contrario  al  que  se  usa  para  él  clavicordio. 

Qa  2  A 
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pi9  A  ios  facultativos  toca  escoger  entre  los  tempe^ 
ramentos  propuestos.  Como  quiera  y  sígase  el  que  se  quisie^ 
re ,  las  alteraciones  que  ocasionare  en  la  harmonía  ^  serárk 
muy  poco  ó  nada  perceptibles  para  el  oído ,  el  qual  ocu- 
pado incesantemente  en  concordarse  con  el  bajo  fúndame  n*-* 
tal  y  tolera  á  poca  costa  estas  alteraciones ,  ó  por  mejor 
decir  no  las  repara^  porque  suple  por  sí  lo  que  les  falta  & 
los  intervalos  para  que  sean  cabales. 

Dos  esperimentos  diarios  y  muy  simples  confítmati  /o 
que  acabamos  de  decir.  Óigase  una  voz  que  canta  acom^ 
panada  de  muchos  instrumentos ,  bien  que  el  tempéramete- 
to  de  la  voz,  y  los  de  dichos  instrumentos  discrepen  unos 
de  otros  >  sin  embargo  nadie  se  ofende  de  la  especie  de  dis- 
cordancia que  de  aquí  debería  originarse ,  porque  el  oído 
supone  cabales  intervalos  cuya  diferencia  no  aprecia. 

Otro  esperimenro.  Sí  se  pulsan  las  tres  teclas  del   ór* 

gano  mi  y  sol ,  si ,  no  se  oye:  mas  que  la  postura  per&ca 
menor ,  bien  que  por  la  construcción  del  instrumento ,  mi 
hace  resonar  sol  « i  sol  hace  resonar  re ,  y  si  hace  reso- 
nar fa  « i  por  manera  que  al  oído  le  hieren  á  un  tiempo 
todos  estos  sones  re  y  mi  y  fa  m  y  sol  y  sol  ^  y  si.  \  Quanras 
disonancias  á  un  tiempo ,  y  quanto  habrían  de  mortificar  el 
oído ,  á  no  ser  que  le  distrae  la  postura  perfecta  que  le 
tiene  preocupado! 

De  los  Reposos  ó  Cadencias. 

p  2  0      En  un  bajo  fundamental  que  procede  por  quin- 
tas. 
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tas  9  hay  siempre  ó  puede  haber  reposo  ide  uti  son  á  otro» 
pero  hay  reposos  mas  ó  menos  señalados  y  por  lo  mismo 
mas  ó  menos  perfectos  unos  que  otros.  Si  subimos  una 
quinta ,  si  vamos  y  por  egemplo  ^  ^t  ut  k  sol  y  el  genera^ 
dor  pasa  á  la  una  de  sus  quintas ,  y  esta  quinta  ya  existía 
antes  en  su  generador;  pero  el  generador  ya  no  existe 
en  esta  quinta  >  y  el  oído  ,  para  quien  tstc  generador  es 
el  principio  de  toda  la  harmonía  y  de  toda  la  melodía, 
desea  volver  á  él.  Así,  el  paso  de  un  son  á  su  quinta  su- 
biendo y  se  llama  Reposo  imperfecto  ó  Cadencia  imperfecta; 
pero  el  paso  de  un  son  á  su  quinta  bajando,  como  de  sol 
á  ut  y  se  llama  Cadencia  perfecta  ó  Reposo  absoluto  i  en<* 
ronces  el  producto  vuelve  al  generador ,  y  se  halla  en  el 
mismo  generador  con  el  qual  resuena. 

•921  Entre  los  reposos  absolutos ,  los  hay ,  digámos- 
lo así ,  mas  absolutos ,  esto  es  y  mas  perfectos  unos  que 
otros.  Así,  en  el  bajo  fundamental, 

ut   y     sol  y     Uty  fay     ut   y     sol  y     re  y     SOl  y    Ut 

<]ue  dá ,  conforme  hemos  visto ,  la  escala  diatónica  de  los 
modernos ,  hay  reposo  absoluto  de  re  á  sol ,  igualmente 
que  de  sol  á  uth  sin  embargo  este  último  reposo  absoluto 
es  mas  perfecto  que  el  precedente ,  porque  el  oído  preor 
Cupado  del  modo  de  ut  que  ya  oyó  tres  veces  antes ,  desea 
volver  al  mismo  generador  wí,  y  lo  consigue  con  el  repo- 
so absoluto  sol  ut. 

921  Una  vez  que  hay  reposo  de  un  son  á  otro  en 
el  bajo  fundamental ,  hay  también  reposo  de  un  son  á  otro 
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en  la  escala  diatónica  que  de  él*  se  deriva  ^  y  este  bajo 
representa  >  y  como  el  reposo  absoluto  sol  ut  y  que  rema^ 
ta  en  el  generador  uf  ^  es  el  mas  perfecto  de  todos  en  el 
bajo  fundamental ,  el  reposo  de  si  i  vtj  que  le  correspon* 
de  en  la  escala,  y  remata  igualmente  en  el  generador,  es 
por  la  misma  razón  el  mas  perfecto  de  todos  en  el  orden 
ditónico  subiendo. 

923  Es  ,  pues ,  ley  de  la  naturaleza  misma  ,  que 
quando  se  ha  de  subir  diatónicamente  al  generador  de  un 
modo,  se  ha  de  pasar  por  la  tercera  mayor  de  la  quinta 
de  dicho  generador.  Esta  tercera  mayor  que  forma  con  el 
generador  un  semitono ,  se  llama  por  esta  razón  Nota  sen^ 
sible^  como  que  anuncii  el  generador ,  y  prepara  el  mas 
perfecto  de  todos  los  reposos. 

Del  Modo  menor  ^  y  de  su  Escala  diatónica. 

p  2  4      Hemos  declarado  (87  2.fS  75)  como  y  por 
qué  principios  se  puede  formar  la  postura  menor  ut  mi  b  sol 
ut ,  que  es  la  postura  característica  del  género  ó  modo  me* 
ñor.  Lo  que  allí  dlgimos  tomando  ut  por  son  principal  y 
fundamental ,  lo  hubiéramos  podido  decir  igualmente  for- 
mando por  son  principal  ó  fundamental  otro  tono  qualqoíe- 
ra  de  la  escala  9  pero  como  en  la  postura  menor  ftf  mi  b 
sol  ut ,  hay  un  mi  b  que  no  está  en  la  escala  ó  diapasón 
ordinario,  substituiremos  en  su  lugar,  para  mayor  facilidad, 
otra  postura  también  menor  y  enteramente  semejante ,  cu- 
yos sones  todos  están  en  la  escala. 

La 
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p  2  5  Lá  escala  nos  suministra  tres  posturas  de  esta 
especie  ^  es  á  saber  re  f a  la  re  ^  la  ut  mi  la ,  mi  sol  si  mii 
entre  estas  tres  escogeremos  la  ut  mi  la  ^  porque  esta  pos« 
tura  sin  llevar  bemol  ni  sustenido  alguno ,  tiene  dos  sones 
comunes  con  la  postura  mayor  ut  mi  sol  ut  ^  siendo  por 
otra  parte  el  uno  de  ellos  el  mismo  son  ut'h  por  manera 
que  esta  postura  parece  que  tiene  la  relación  mas  inme- 
diata y  la  mas  sencilla  al  mismo  tiempo  con  la  postura 
ut  mi  sol  ut.  Esta  preferencia^  que  damos  á  la  postura  la  ut 
mi  la  respecto  de  otra  postura  menor ,  no  es  precisa  para 
lo  que  vamos  á  declarar  acerca  de  la  escala  diatónica  del 
modo  menor  $  hubiéramos  podido  preferir  igualmente  otra 
postura  menor  qualquiera;  solo  nos  obliga  á  dar  la  prefe- 
rencia  á  la  postura  la  ut  mi  la  un  motivo  de  conveniencia. 

p25  Reparemos  desde  luego  que  eti  qualquier  mo« 
do ,  menor  ó  mayor  >  llamamos  Tánica  al  son  principal  que 
lleva  la  postura  perfecta  mayor  ó  menor  >  así ,  ut  es  tónir 
ca  en  el  modo  de  ut  y  la  en  el  de  la  &c.  Sentado  esto, 

p  2  7.  Hemos  manifestado  como  los  tres  sones  fay  ut, 
sol  que  componen  el  modo  de  ut  (  881  ) ,  entre  los  qua« 
les  el  último  y  el  primero  >  sol  y  fay  son  las  dos  quintas  de 
uty  la  una  subiendo^  la  otra  bajando,  dan  la  escala  si  y  uty 
rey  mi  y  fay  sol ,  la  del  modo  mayor ,  por  medio  del  bajo 
fundamental  sol  y  ut  y  sol  y  ut,  fUy  uty  fai  Tomemos  igual- 
mente los  tres  sones  re,  la  y  mi  y  que  constituyen  el  modo 
de  la  y  por  la  misma  razón  que  los  sones  fay  uty  sol  cons-» 
tituyen  el  modo  de  ut  >  y  compongamos  con  ellos  este  bajo 

Qq  4  fiín* 
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fandamental ,  de  todo  puntó  semejante  al  primero  ,  mi,  ¡a, 
mi  y  la  y  re  y  la^rch  pongamos  después  encima  de  cada  uno 
de  estos  sones  uno  de  sus  sones  harmónicos^  conforme  hici* 
mos  antes  (8877  sig. )  para  la  primera  escala  del  modo 
mayor  ^ 

Primera  escala  del  modo  menor. 
^So¡9,  La,  Si,  Ut,  Re,  Mi,  Fa 

í  i 

i  i  s 

\r*  i4  V* 


Mi  p    La,  Miy  La  y  Re,  La^  Re 
Bajo  fundamentaL 


con  la  diferencia  de  que  á  los  sones  re  y  la  del  bajo  fon' 
damental  les  daremos  la  tercera  menor  para  caracterizar 
el  modo  menor  y  y  sacaremos  la  escala  diatónica  del  modo 
menor» 

Sol  m  y  la  y  si  y  ut  y  re  y  mi  y  fa. 

928  I\  sol  M  que  corresponde  al  mi  del  bajo  íun' 
damental  y  forma  con  este  mi  una  tercera  mayor  y  bien  que 
el  modo  es  menor ;  por  la  razón  que  la  tercera  de  la  quí»* 
ta  del  son  fundamental  ha  de  ser  mayor  (913)»"°^ 
yez  que  de  esta  tercera  se  pasa  al  son  fundamental  la. 

p  2  9      Verdad  es  que  con  darle  á  mi  su  tercera  me-* 

ñor  sol  y  subiríamos  también  al  la  diatónicamente  >  P^^^ 

este  modo  de  subir  al  la  sería  menos  perfecto  que  el  de 

an- 


J 
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antes  \  porque  (pía)  el  reposo  absoluto  ó  cadencia  per^ 
fcctá  10/9  Id  que  se  halla  en  el  bajo  fundamental ,  se  ha 
de  representar  del  modo  mas  perfecto  en  las  dos  notas  de 
la  escala  diatónica  que  la  corresponden ,  particularmente 
quando  la  una  de  dichas  dos  notas  es  la  tónica  misma  la^ 
en  la  qual  se  hace  el  reposo.  De  donde  se  sigue  que  la 
nota  precedente  debe  ser  sol  «  ,  antes  que  solh  porque  co- 
mo sol  »  está  contenido  en  mi  {  S  5  2  )  representa  mas 
perfectamente  la  nota  mi  del  bajo  ^  que  la  nota  sol  que  noi 
está  contenida  en  mi. 

p  3  o      Entre  la  escala 

sol"»  y  la ,  si ,  ut ,  re  ,  mi  ^fa, 
y  la  escala 

si ,  ut  y  re  ,mi  jfa  9  sol ,  la 
que  la  corresponde  en  el  modo  mayor  se  nota  una  di(e« 
rencia  ^  es  á  saber ,  que  desde  el  mi  al  fa  que  son  los  dos 
últimos  sones  de  la  primera  escala  ^  no  hay  mas  que  uti 
semitono ;  siendo  así  que  desde  el  sol  al  la  ^  que  son  loi 
dos  últimos  sones  de  la  segunda  ^  hay  un  tono  entera 
Ademas  de  esta  diferencia  se  reparan  otras  muchas. 

p  3  I  Para  darlas  á  conocer  y  manifestar  su  origen^ 
empezaremos  formando  una  nueva  escala  diatónica  del  mo«» 
cb  menor ,  parecida  á  la  segunda  escala  del  modo  mayor 

ut  y  re  y  mi ,  /a,  sol ,  /a  ,  si  ,  ut. 
Esta  última  escala'  se  ha  formado ,  conforme  hicimos  pa- 
tente (    8p8    ),   por   medio  del  bajo    fundamental  fa^ 

ut  y  sol ,  re  dispuesto  de  este  modo, 

-         « 
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ut  f  sqI  ^  ut  yfa^  ut  ^  sol ,  re  ,  so¡  ,  ut. 
Tomemos  también  el  bajo  fundamental  re ,  ¡a,  fni  ^  si,  y 
démosle  la  siguiente  colocación 

la  y  mi,  la  ,  re  j  la  ,  mi ,  si ,     mi ,       lai 
no$  dará  esta  escala 

la  ,  si  y  ut ,  re  9  mi^  mi  ,  fa  tu ,  sol  n ,  la 
en  la  qual  ut  forma  una  tercera  menor  con  la  que  le  car« 
responde  en  el  bajo  fundamental ,  cuya  circunstancia  carac* 
teriza  el  modo  menor  5  y  al  contrario  sol  «  forma  una  ter- 
cera mayor  con  mi  del  bajo  fundamental ,  porque  sol »  su- 
be  al  /a  (  pa8  y  pap   ). 

p  3  2  £u  la  misma  escala  se.  vé  también  unfam  que 
no  está  en  la  primera,  * 

sol  ^  y  la  ,  si  y  ut  y  f^?  ,  fnl  y  fa^ 
donde  el  fa  es  natural.  Esto  nace  de  que  en  la  primera  es- 
cala ,  fa  es  tercera  menor  del  re  del  ba/o  >  y  en  la  según* 
4a  >  /!^  %  es  quinta  del  si  del  bajo, 

P  3  3  Por  consiguiente  Us  dos  escalas  del  modo  me- 
nor discrepan  todavía  mas  una  de  otra ,  en  orden  á  esto 
que  las  escalas  del  modo  mayor  5  porque  esta  diferencia  de 
i)n  semitono  no  se  halla  entre  las  dos  escalas  del  modo 
mayor.  Solo  hemos  notado  (  P07  )  alguna  entre  eJ  va-- 
lor  de  la  en  las  dos  escalas,  pero  es  mucho  meaos  qua 
un  semitono. 

p  3  4  Esto  dá  la  razón,  porque  el  ^  y  el  sol  son. 
sustenidos  en  el  modo  menor  subiendo;  y  si  el/2i  es  na^ 
tural  en  la  primera  escala  sol  m  y  la,  si  y  ut  y  re  y  mi ,  fis^, 

es 
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es  porque  este  fd  no  puede  subir  2Í  sol  ^  (  8  p  i    ). 

p  3  5  No  sucede  otro  tanto  al  bajar  >  porque  la! 
quinta  mi  del  generador  no  ha  de  llevar  la  tercera  mayoc 
sal  M  ^  sin6  en  el  caso  de  que  esta  quinta  ini  báge  al  ge^ 
berador  ¡a  para  formar  un  reposo  perfecto  (9237929% 
y  en  este  caso  la  tercera  mayor  sol  »  sube  al  generador  ¡a^ 
Pero  el  bajo  fundamental  ¡a  mi  puede  dar  bajando  ^  la  escala 
la  sol  natural ,  con  tal  que  el  sol  no  vuelva  á  subir  al  la. 

935  £s  mucho  mas  dificultoso  de  esplicar  porque  el 
fa  que  sigue  al  mismo  sol  bajando  ^  es  natural  y  no  suste* 
nido>  porque  el  bajo  fundamental 

la^  mi  y  si,      mi ,  la  ,  re,  la,  mi,  la 
dá  bajando 

la,  sol^fa  X ,  mi,  mi,  re,  ut,  si ,  la. 
Es  evidente  que  el  fd  no  puede  dejar  de  ser  ^ustenido^ 
pues  fa  M  es  la  quinta  de  la  nota  si  del  bajo  fiíndamen^ 
tal.  No  obstante  enseña  la  esperiencia  que  el  fa  es  natu- 
ral bajando  en  la  escala  diatónica  del  modo  menor  de  la, 
especialmente  quando  cijol  que  tiene  antes  es  natural;  y. 
no  podemos  negar  que  en  este  punto  no  satisface  el  bajo 
fundamental. 

Ramean  creyó  apear  esta  dificultad  con  decir  que  en 
la  escala  diatónica  del  modo  menor  bajando  la ,  sol ,  fd, 
mi  y  re,  ut,  si  y  la  y  se  puede  considerar  sol  como  una  nota 
de  paso  que  solo  se  añade  para  que  haga  buen  cantar  ^  y 
bajar  diatónicamente  al  fa  natural  ;  esto  se  echa  de  ver^ 
añade  Ramean ,  en  este  bajo  fundamental^ 

la. 
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la,  re^  la,  re,  ¡a,  tni,  ¡a, 

q\xc  ¿i 

la^  fa,  mij  re^  uty  si^  la, 
y  se  puede  mirar ,  según  dice  ^  como  la  verdadera  escala 
del  modo  menor  bajando ,  en  la  qual  se  añade  soJ  natural 
entxe  la  y  fa  para  guardar  el  orden  diatónico. 

Parece  que  no  hay  otro  modo  de  salir  de  la  difícul* 
tad  propuesta  poco  ha  >  pero  quedamos  con  la  duda  de  que 
dege  satisfecho  al  lector  esta  solución  ^  y  de  que  verá  con 
aigun  sentimiento  que  hablando  con  verdad  el  bajo  fun- 
damental no  dá  escala  diatónica  del  modo  menor  bajando, 
siendo  así  que  el  mismo  dá  también  la  escala  diatónica 
del  mismo  modo  subiendo  y  y  la  escala  diatónica  del  modo 
mayor  ya  subiendo  ya  bajando. 

9  37      Qpando  decimos  que  el  sol  es  natural  bajando 
en  la  escala  diatónica  del  modo  menor  de  la ,  queremos 
decir  que  este  sol  no  es  indispensablemente  sustenido  al  ba- 
jar y  conforme  lo  es  al  subir  i  porque  dicho  sol  puede  muy 
bien  ser  sustenido  bajando  en  el^modo  menor  de  /a,  y  se 
ven  egemplos  de  esto  en  muchos  autores  de  Música*  Ver- 
dad es  que  quando  hallamos  el  sol  sustenido  al  bajar,  en 
el  modo  menor  de  la ,  no  podemos  decir  si  el  modo  es  me- 
nor I  hasta  encontrar  el  fa  natural  ó  el  ut  natural  y  qii¿ 
ambos  caracterizan  el  modo  menor  y  es  á  saber ,  el  itf  na- 
tural subiendo  y  bajando  iy  clfa  natural  bajanda 


De 
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Ve  los  Modos  relativos. 

f 

p  3  S  Llamamos  modos  relativos  ,  dos  modos  3e  tál 
naturaleza  que  se  puede  pasar  del  uno  al  otro.  Así  ,  ya: 
hemos  visto  como  el  modo  mayor  de  ut  es  relativo  del 
modo  mayor  de  fa  y  del  de  soL  Lo  dicho  hasta  aqm'  mani* 
fiesta  quanta  relación  hay  entre  el  modo  mayor  de  ut  y  el 
modo  menor  de  ¡a»  Porque  i .°  las  posturas  perfectas ,  la 
una  mayor  ut  mi  sol  ut  y  la  otra  menor  la  ut  mi  la  y  que 
caracterizan  cada  uno  de  los  dos  géneros,  tienen  dos  so- 
nes comunes  ut  mi.  zJ^  La  escala  diatónica  del  modo 
menor  de  la  bajando  y  consta  puntualmente  de  los  mismos 
sones  que'  la  escalar  diatónica  del  modo,  mayor  ác  ut. 

'■'  Esta  es  la  rázon  porque  se  pasa  con  tanta  &cilidady^ 
tan  naturalmente  del  modo  mayor  de  ut  al  modo  menor 
de  Al  9  ó  del  nriodo  menor  de  la  al  modo  mayor  de  uty  con- 
forme lo  atestigua  la  esperiencia. 

p  3  p       En  el  modo  meno^  de  mi  la  postura  perfecta; 

*  -  » 

menor  mi  sol  si  mi  y  que  le  caracteriza ,  también  tiene  dos 
sones  comunes 9  es  á  saber,  mi  sol  con  la  postura  perfecta 
mayor  ut  mi  sol  ut  que  caracteriza  el  modo  mayor  de  ut.. 
Pero  el  hkxIo.  menor  de  mi  tiene  menos  afinidad  con  el 
modo  mayor  de  uty  que  no  el  modo  menor  de  lai  porque 
la  estala  diatónica  del  modo  menor  de  mi  al  bajar  no  tie- 
ne, como  la  del  modo  menor^  de  la  y  todos  sus  sones  co-^ 
muñes  con  la^escala  de  ut., Con  efecto,  dicha. escala  es  w/;. 
rey  uty  si  y  lüy  sol  y  fa  ^  y  mi  y  doudc  hay  un  fa  sustenido 

que 
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que  no  tiene  el  modo  de  itf.  Aunque  el  modo  menor  de 
mi  sea  menos  correlativo  al  modo  mayor  de  ut  que  el  de 
Al  9  no  por  esto  se  deja  de  ir  algunas  veces  del  uno  al  otro^ 
y  se  hallan  egemplos  en  las  obras  de  Música* 

También  se  echa  de  ver  que  quando  se  pasa  de  un 
modo  á  otro  por  un  Intervalo  de  tercera ,  sea  subiendo, 
sea  bajando,  como  de  ut  i  ¡a,  6  de  ¡a  á  uf,  de  ut  á  mi, 
ó  de  mi  i  ut  y  el  modo  de  mayor  se  hace  menor ,  y  de 
menor  mayor. 

p  4  o  Hay  todavía  otro  modo  menor  al  qual  se  pue^ 
de  Ir  Inmediatamente  desde  el  modo  mayor  de  ut.  Este 
modo  es  el  modo  menor  del  mismo  ut,  en  el  qual  la  pos* 
tura  perfecta  menor  ut  mi  h  sol  ut  tiene  dos  sones  comu« 
nes  út  soly  con  la  postura  perfecta  mayor  ut  mi  sol  ut.  Por 
lo  mismo  se  estila  mucho  pasar  del  modo  mayor  de  ut  al 
modo  menor  de  (if ,  ó  del  modo  menor  de  ut  al  modo 

mayor  de  ut. 

De  la  Disonancia. 

p  4 1  Dejamos  probado  (882)  que  el  modo  de 
ut(fa  ut  sol)  tiene  dos  sones  comunes  con  el  modo  de 
sol  (  ut  sol  re)  y  Y  dos  sones  comunes  con  el  modo  de  fa 
(si  h  fa  ut)'^  por  consiguiente  este  movimiento  de  bajo 
ut  sol  puede  corresponder  al  modo  de  itf  y  al  modo  de 
sol ,  así  como  el  movimiento  de  bajo  fa  ut  y  6  ut  fa  pue- 
de corresponder  al  modo  de  ut  ó  al  modo  de  fa.  Luego 
quando  un  bajo  fundamental  pasa  desde  ut  á  fa  6  i  sol, 

no 
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no  sabemos  todavía  en  qué  modo  estamos.  Importa  sin  em- 
bargo saberlo  >  y  distinguir  por  algún  medio  entre  el  gene« 
rador  y  sus  quintas. 

p  4  2  Esto  se  consigue  juntando  uno  con  otro  los  so* 
nes  sol  y  fa  en  una  misma  harniíonía  y  esto  es  ,  añadiendo 
á  la  harmonía  sol  si  re  de  la  quinta  sol  ^  la  otra  quinta /¡i 
de  este  modo  sol  si  re  fa  5  como  este  fa  añadido  es  la  sép- 
tima de  sol  y  disuena  con  sol  (^  Z6t  )  >  y  este  es  el  mo- 
tivo  de  llamarse  P¿;j^»ra  disonante  6  Postura  de  séptima  la 
postura  sol  si  re  fa.  Sirve  para  distinguir  la  quinta  sol  del 
generador  ut ,  que  lleva  constantemente  y  sin  mezcla  al- 
guna la  postura  perfecta  ut  mi  sol  ut  que  nos  dá  la  natu- 
raleza (  875  ).  Esto  manifiesta  que  quando  pasamos  de 
ut  á  sol  y  pasamos  al  mismo  tiempo  de  ut  á  /¿i ,  porque  fa 
está  comprendido  en  la  postura  de  sol\  y  con  esto  queda 
enteramente  determinado  el  modo  de  uty  porque  no  hay 
mas  niodo  que  este  al  qual  pertenezcan  á  un  tiempo  los 
sones  fa  y  sol. 

P  4  3  Veamos  ahora  qué  hemos  de  añadir  á  la  har- 
monía fa  la  ut  de  la  quinta  fa  debajo  del  son  generador, 
para  que  podamos  distinguir  esta  harmonía  de  la  del  ge- 
nerador/ Parece  á  primera  vista  que  se  la  debe  añadir  la 
otra  quinta  sol ,  á  fin  de  que  el  generador  ta  y  pasando  á 
fa  y  pase  al  mismo  tiempo  i  sol  ^  y  con  esto  quede  deter- 
minado el  modo.  Pero  de  introducir  el  sol  en  la  postura 
fa  la  út  resultarían  dos  segundas  de  seguida  fa  sol  y  sol  lay 
esto  es^  dos  disonancias  cuya  unión  sería  muy  desagrada- 
ble 


524  ELEMENTOS 

ble  para  el  oído ,  y  es  preciso  escusar.  Porque  si  para  dís* 
-tínguir  el  modo  alteramos  la  harmoma  de  esta  quinta  fa 
en  el  bajo  fundamental  ^  conviene  alterarla  lo  menos  que 
<c  pueda. 

p  4  4  Por  este  motivo  en  lugar  de  sol ,  tomaremos 
su  quinta  re  y  que  es  el  son  que  mas  se  la  arrima»  y  ten-* 
dremos  para  la  quinta  fa  la  postura  fa  la  ut  re  y  que  se 
llama  Postura  de  sexta  grande. 

Aquí  conviene  reparar  la  analogía  que  hay  entre  la 
harmonía  de  la  quinta  sol  y  y  la  de  la  quinta  fa. 

94  5  ^^  quinta  sol  mas  arriba  del  generador  tiene 
una  postura  toda  formada  de  terceras  subiendo  desde  sol, 
sol  si  re  fa  $  pero  como  la  quinta  fa  esti  mas  abajo  del  son 
generador  uty  hallaremos  bajando  desde  ut  áfa  por  terce« 

•ras  ut,  hyfare,  los  mismos  sones  que  componen  la  pos-> 
tura  fa  la  ut  re^  que  hemos  dado  á  la  quinta  fa. 

946  También  se  echa  de  ver  que  la  alteración  de 
la  harmonía  de  dos  quintas  solo  consiste  en  la  tercera  me-* 
sior  re  f»  9  ^  q^o  se  añade  al  uno  y  otro  lado  á  la  harmo« 
pía  de  estas  dos  quintas. 

Del  doble  uso  de  la  Disonancia. 

p  4  7  La  semejanza  de  los  sones  con  sus  octavas  ha^ 
ce  patente  que  la  postura  fa  la  ut  re  es  en  sustancia  la 
misma  que  la  postura  re  fa  la  ut ,  y  que  esta  postura  re 
fa  la  ut,  tomándola  al  revés,  no  es  otra  cosa  que  la  posi- 
tura ut  la  fa  re  trastornada  que  halLaiTios  (  945    )  ba« 

jan- 
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jando  por  terceras  desde  el  generador  ut. 

p  4  S  La  postura  re  fa  la  ut  es  una  postura  de  sép« 
tima  parecida  á  la  postura  sol  si  re  fa^  con  la  diferencia, 
sin  que  haya  otra^  de  que  en  esta  la  tercera  sol  si  es  ma-* 
yor  >  siendo  así  que  eñ  la  otra  la  terce^^  re  fa  es  menor. 
Si  el  fa  fuera  sustenido ,  la  postura  re  fa  «  la  ut  sería  una 
verdadera  postura  de  dominante  ^  parecida  á  la  postura  sol 
si  re  faiy  como  la  dominante  sol  puede  bajar  á  ut  en  el 
bajo  fundamental ,  la  dominante  re  que  lleva  la  tercera  ma^* 
yor  fa  x  también  podría  bajar  á  sol. 

p  4  p  Ahora  bien  ,  aunque  se  mude  el  /a  %:  en  /¡i 
natural ,  la  nota  fundamental  re  de  esta  postura  re  fa  la 
ut  también  podrá  bajar  á  solí  porque  la  mudanza  del 
fa/9t  tn  fa  natural  ^  no  hará  mas  que  conservar  la  impre* 
sion  del  modo  de  ut  ^  en  lugar  de  la  del  modo  de  sol  y  que 
t\  fa  ^  hubiera  introducido  $  por  lo  demás  el  son  re  siem- 
pre   guardará   su  carácter  de  dominante    por  medio    de   la 

disonancia  ut  que  forma  su  séptima.  Así ,  en  esta  postura 
re  fa  la  ut  y  se  puede  mirar  re  como  una  dominante  im-* 
perfecta;  digo  imperfecta  y  porque  lleva  la  tercera  menor 
fa  y  en  lugar  de  la  mayor  fa  «  $  este  es  el  motivo  porque 
de  aquí  en  adelante  la  llamaremos  Dominante  no  mas ,  para 
distinguirla  de  la  dominante  sol  y  que  llamaremos  Dominan^ 
te  tónica. 

p  y  o  Así  los  sones  fa  y  sol  que  no  pueden  estar  in- 
mediatamente uno  después  de  otro  en  un  bajo  fundamen- 
tal (  8  7  p  )  ,  quando  no  llevan  mas  que  la^  posturas  per- 
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fcctas  fa  la  ut  y  sol  si  re  y  pueden  erarlo,  si  se  le  añade  re 
á  la  harmonía  del  primero  ,  y  /¡i  á  la  harmonía  del  segun- 
do,  y  se  trastorna  la  primera  postura  ^  esto  es  j  sL  se  les 
dá  á  las  dos  posturas  esta  forma  re  fa  la  ut  ^  sol  si  re  fa. 
p  5  X  Fuera  de  esto  ^  como  la  postura  fa  la  ut  re 
puede  estar  inmediatamente  después  de  la  postura  perfec* 
ta  ut  mi  sol  ut  y  sigúese  por  las  mismas  razones  ^  que  después 
de  la  postura  ut  mi  sol  ut  podrá  estar  la  postura  re  fa  la 
ut  $  esto  no  implica  con  lo  que  digimos  (  8  8  o  )  ,  es  &  áa- 
ber ,  que  los  sones  ut  y  re  no  pueden  estar  Inmediatamente 
uno  después  de  otro  en  el  bajo  fundamental  >  porque  allí 
suponíamos  que  ut  y  re  llevasen  uno  y  otro  la  postura  per« 
fecta  mayor  >  siendo  así  que  en  el  caso  actual ,  re  lleva  la 
tercera  menor  fa  y  también  el  son  ut ,  que  enlaza  la  pos- 
tura refa  la  ut  con  la  que  la  precede j  ut  mi  sol  ut^y 

en  la  qual  se  halla  ut.  Fuera  de  esto  ,  esta  pastura  re  fa 
la  ut  no  es  otra  cosa>  hablando  con  propiedad ,  que  la  pos* 
tura  fa  la  ut  re  trastornada »  y  disfrazada ,  digámoslo  así. 

p  5  2      Este  modo  de  presentar  la  postura  de  la  sub^ 
dominante  con  dos  formas  diferentes ,  y  de  usarla  con  am« 
bas  9  se  llama  doble  uso  i  y  es  el  origen  de  una  de  las  mas 
hermosas  variaciones  de  la  harmonía  >  vamos  á  maoiíéstar 
Us  ventajas  que  nos  proporciona» 

Pero  como  el  doble  uso  es  una  especie  de  Ucencia ,  no 
se  debe  usar  sino  con  mucha  circunspección :  acabamos  de 
ver  como  la  postura  refa  la  ut  considerándola  com^  U  pos* 
tura  fa  la  ut  re  trastornada  ^  se  puede  dar  Inmediatamente 

dc5- 
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después  de  la  postura  ut  mi  sol  ut^y  pero  esto  no  es  recí-* 
proco ;  y  aunque  después  de  fa  la  ut  re  se  pueda  dar  ín« 
mediatamente  la  postura  ut  mi  sol  ut ,  no  por  esto  hemos 
de  inferir  que  la  postura  re  fa  la  ut  y  considerándola  como 
la  postura  fa  la  ut  re  trastornada  y  pueda  estar  inmediata* 
mente  antes  de  la  postura  ut  mi  sol  ut  ^  por  la  ra2X)n  que 
^  diremos  á  su  tiempo. 

Reglas  del  doble  uso. 

'9  5  i     Hemos  manifestado  (  8  p  8  y  síg.  )  como  la  es* 

cala  diatónica  ú  ordinaria  se  origina  del  bajo  fundamental 

fa  y  uty  sol  9  re  y  dando  dos  veces  el  son  sol  en  esta  escala; 

'  por  manera  que  esta  escala  se  compone  primitivamente  de 

^  dos  tetracordos  semejantes ,  el  uno  en  el  modo  de  ut ,  el 

f  otro  en  el  de  soL  Por  medio  del  doble  uso  se  puede  con- 

^  servar  la  impresión  del  modo  dé  ut  en  toda  la  estension  de 

tf  la  escala  y  y  escusar  dar  dos  veces  el  sol.  Para  esto  basta 

formar  el  bajo  fundamental  siguiente, 

ut  ySOl  yUtyfa  yfit  yre  ySOl  y  Uty 

en  el  qual  se  considera  el  ut  como  que  lleva  la  postura 
perfecta  ut  mi  sol  ut  i  sol  y  la  postura  sol  si  re  fai 
fay  la  postura  fa  la  ut  rei  y  rey  la  postura  re  fa  la  ut. 
Lo  que  decíamos  poco  ha  hace  patente  que  ut  puede  en  este 
caso  subir  á  re  en  el  bajo  fundamental  y  y  re  bajar  á  soh 
y  que  la  impresión  del  modo  de  ut  la  mantiene  el  fa  na« 
tural  que  forma  la  tercera  menor  re  f a  y  en  lugar  de  la  ma« 
yor  que  re  debería  llevar  naturalmente. 
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p  ^  4      Este  bajo  fundamental  dará  »  como  es  patear^ 
la  escala  diatónica  ordinaria 

ut  ^re  ^  mi  yfa  ,  sol^  la  ,  si ,  UT^ 
que  por  lo  mismo  estará  toda  en  el  modo  de  utiy  si  qui- 
siéramos que  el  segundo  tetracordo  estuviese  en  el  modo  de 
sol  y  lo  conseguiríamos  con  substituir  el  /¡i  x  al  fa  natural^ 
en  la  harmonía  de  re. 

p  y  j  Pero  hemos  de  considerar  que  este  bajo  funda--- 
mental  ut  sol  ut  fa  ut  re  sol  ut  y  que  ha  dado  la  escala 
ut  re  mi  fa  sol  la  si  UT  subiendo  ,  no  puede ,  tras- 
tornándole y  tomándole  al  revés  como  sigue  y  ut  sal  re  ul 
fa  ut  sol  ut  y  dar  la  escala  diatónica  UT  si  la  sol  fa 
mi  re  ut  bajando.  Con  efecto  ^  de  la  postura  sol  si  re 
fa  y  no  podemos  pasar  á  la  postura  re  f a  la  ut  ^  ni  de 
esta  á  la  postura  ut  mi  sol  ut.  Por  lo  qual  para  fbrmat 
el  bajo  fundamental  de  lá  escala  UT  si  la  sol  fa  mi 
fe  ut  bajando  y  es  preciso  y  6  que  nos  contentemos  con  tras* 
tornar  el  bajo  fundamental  propuesto  antes  (^  8p8  ), 
como  sigue  ut  sol  re  sol  t^  fa  ut  sol  ttf  >  en  el  qual  el 
segundo  sol  y  el  segundo  ut  corresponden  á  la  sola  nota  soi 
de  la  escala  >  ó  si  no  ^  que  formemos  este  bajo  fundamen- 
tal ut  sol  re  sol  ut  sol  ut  y  en  el  qual  todas  las  notas  Ue«> 
van  la  postura  perfecta  mayor  »  i  excepción  del  segundo  sol 
que  llevará  la  postura  de  séptima  sol  si  re  fay  y  corres-» 
ponde  á  las  dos  notas  de  la  escala  sol  yfa  y  que  están  am^ 
bas  en  lá  postura  sol  si  re  fa. 

fisco  jase  el  que  se  quisiere  de  estos  dos  bajos  >  es  evl- 

den- 
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dente  que  ninguno  de  ellos  estará  todo  entero  en  el  modo 
de  ut  y  estará  en  el  modo  át  ut  ^  y  en  el  de  sol.  De  donde 
se  sigue  que  el  doble  uso  que  dá  á  la  escala  un  bajo  fun^ 
damental  todo  en  un  mismo  modo  subiendo  y  no  puede  har< 
cer  lo  mismo  bajando  y  y  que  el  bajo  fundamental  de  la  es-i 
cala  bajando  estará  indispensablemente  en  los  dos  modos. 

p  5  6  Sigúese  de  lo  dicho  (954)  que  después 
idel  generador  ut  se  puede  dar  subiendo  diatónicamente, 
ó  una  dominante  tónica  (^re  fa^  la  ut)  y  ó  una  simple 
dominante  (^re  fa  la  ut). 

9^j  En  el  modo  menor  de  la  y  la  dominante  tóni- 
ca mi  siempre  debe  llevar  la  tercera  mayor  mi  sol:» , 
quando  esta  dominante  mi  baja  al  genepador  la  (  p  2  p  )  5  y 
la  postura  de  esta  dominante  será  mi  sol  %  si  re  y  de  todo 
punto  parecida  á  sol  si  re  fa.  Por  lo  que  mira  á  la  sub- 
dominante rey  llevará  primero  la  tercera  menor /íi ,  para  scr 
ñalar  el  modo  menor  ,  y  se  añadirá  si  mas  arriba  de  su  pos-* 
tura  re  fa  la  y  de  este  modo  re  fa  la  si ,  cuya  postura 
es  parecida  á  la  postura  fa  la  ut  re  i  y  como  de  la  pos* 
tura  fa  la  ut  re  hemos  sacado  la  postura  re  fa  la  ut, 
de  la  postura  re  fa  la  si  y  sacaremos  también  una  nue^ 
va  postura  de  séptima  si  re  fa  la  y  que  será  el  doble  uso 
en  el  modo  menor. 

p  5  8      Esta  postura  si  re  fa  la  se  puede  usar  parí 

conservar  la  impresión  del  modo  de  la  en  la  escala  diató« 

nica  del  modo  menor ,  y  para  escusar  el  dar  dos  veces  el 

son  mi  $  pero  entonces  será  menester  hacer  sustenido  el  fay 
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y  transformar  dicha   postura   en  si  re  fa^la,  por  ser 
/¡I  «  la  quinta  de  si  y  según  diglmos  en  otro  lugar ;  esta  pos* 
fura  es  entonces  la  postura  re  fam  ¡a  si  trastornada ,  en 
la  qual  la  subdominante  re  lleva  la  tercera  mayor  ;  y  esto 
no  tiene  nada  de  estraño.  Porque  en  el  modo  menor  de  la, 
el  segundo  tetracordo  mi  faít  soIm  la  es  cabalmente  el 
mismo  que  sería  en  el  modo  mayor  de  la  $  es  así  que  en 
el  modo  mayor  de  la  ,  la  subdominante  re  ha  de  llevar  la 
tercera  mayor  fam. 

9^9  Todo  esto  hace  patente  que  en  el  modo  menor 
cabe  un  número  mucho  mayor  de  variedades  que  en  el 
modo  mayor  >  esto  proviene  de  que  el  modo  mayor  es  obra 
de  la  naturaleza  sola  ,  y  el  modo  menor  es  obra  de  la  na- 
turaleza y  del  arte.  Pero  también  le  ha  dado  la  naturaleza  al 
modo  mayor ,  de  la  qual  se  origina  Inmediatamente  ,  una 

fuerza  y  un  vigor  que  no  tiene  el  modo  menor. 

De  las  diferentes  especies  de  Posturas  de  Séptima. 

960  Aunque  la  disonancia  añadida  á  la  dominante 
y  á  la  subdominante  es  indicada  en  algún  modo  por  la  ná-* 
turaleza  (  p  4 1  y  sig.  ) ,  es  sin  embargo  obra  del  arreí 
pero  como  introduce  variedades  hermosas  en  la  haroioníai 
veamos  si  aprovechando  esta  circunstancia  podrá  el  arte 
adelantar  algo  mas. 

961  Yá  tenemos  tres  especies  diferentes  de  posturas 
de  séptima  y  es  á  saber  , 

i.^  La  postura  sol  si  re  fa ,  que  se  compone  de  una 

ter- 
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tercera  mayor ,  y  cios  terceras  menores. 

2.*^  La  postura  re  fa  la  ut  y  6  si  re  fan,  la^  que  se 
compone  de  una  tercera  mayor  entre  dos  menores. 

5  .^  La  postura  si  re  f a  la  y  que  se  compone  de  dos 
terceras  menores  y  una  tercera  mayor. 

96%  También  se  usan  en  la  harmonía  otras  dos  es*« 
pedes  de  postura  de  séptima;  la  una  se  compone  de  una 
tercera  menor  entre  dos  mayores  ,  ut  mi  sol  si  y  ó  fa 
¡a  ut  mi  5  la  otra  se  compone  toda  de  terceras  menores 
sol «  si  re  fa.  Estas  dos  posturas  que  á  primera  vista 
parece  que  no  pueden  entrar  en  la  harmonía ,  si  atendemos 
á  las  reglas  antecedentes  ,  se  usan  no  obstante  con  felicidad 
en  el  bajo  fundamental.  La  razón  es  esta. 

953  Por  lo  dicho  arriba ,  si  queremos  añadir  una 
séptima  á  la  postura  ut  mi  sol ,  para  transformar  ut  en  do^ 
minante  ,  no  podemos  añadirla  mas  que  sih  'yy  en  este  caso 
ut  mi  sol  si  b  sería  la  postura  de  dominante  tónica  en 
el  modo  de  fa  y  así  como  sol  si  re  fa  es  la  postura  de 
dominante  tónica  en  el  modo  de  ut  s  pero  si  queremos  con- 
servar la  impresión  del  modo  de  ut  en  la  harmonía  y  en* 
tonces  se  ha  de  mudar  el  si  h  en  si  natural  y  y  la  postura 
ut  mi  sol  si  h  y  se  transforma  en  ut  mi  sol  si»  Lo  pro- 
pio diremos  de  la  postura  fa  la  ut  mi ,  que  es  la  pos- 
tura fa  la  ut  miby  en  la  qual  se  substituye  el  mi  natu- 
ral en  lugar  del  mi  h  y  í  fin  de  conservar  la  Impresión  del 
modo  de  ut  ó  del  modo  de  fa. 

A  mas  de  esto  y  en  las  posturas  como  ut  mi  sol  siy 
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fa  la  ut  mi ,  los  sones  si  y  mi ,  bien  que  disuenan  con 
ut  en  el  primer  caso ,  y  con  fa  en  el  segundo  ,  son  no 
obstante  soportables  para  el  oido ,  porque  estos  sones  si  y 
fwí  (  8  6  2  )  están  comprendidos  ,  el  primero  en  la  nota 
mi  de  la  postura  uií  mi  sol  si ,  y  en  la  nota  sol  de  la  mis-^ 
ma  postura ;  el  segundo  en  la  nota  la  de  la  postura  fa  Ja 
ut  mi  y  y  en  la  nota  ut  de  la  misma  postura.  Por  consí-- 
guiente  todo  autoriza  al  profesor  para  que  introduzca  las 
notas  si  y  mi  en  las  dos  posturas  espresadas. 

p  5  4  Pero  no  es  lícito  introducir  en  la  harmonía  una 
postura  como  esta  ut  mi  b  sol  si ,  en  la  qual  mi  es  be-« 
mol ,  porque  el  si  no  está  contenido  en  el  mi  h  de  esta 
postura.  Lo  propio  diremos  de  otras  muchas  posturas  ca« 
mo  si  re  fa  la^y  si  re^  fa  la  &c.  Verdad  es  que  el  ¡a 
de  la  última  posmra  está  compretidido  en  el  fa ,,  pero  no 
en  re  n^y  este  re  »  forma  á  mas  de  eso  con  fa  y  ¡a  una 
disonancia  duplicada  y  la  qual  unida  á  la  disonancia  si  fa^ 
haría  ingrata  al  oido  dicha  postura.  No  obstante  >  se  usa 
algunas  veces  esta  postura. 

ptf  5  Por  lo  que  mira  á  la  postura  de  séptima  sol^ 
si  re  fa  y  toda  formada  de  terceras  menores  ^  la  podemos 
considerar  como  formada  de  la  unión  de  las  dos  posturas 
de  la  dominante  ,  y  de  la  subdominante  en  el  modo  menor. 
Con  efecto ,  en  el  modo  menor  de  la ,  por  cgemplo ,  1^ 
dos  posturas  propuestas  son  mi  sol  x  si  re  y  y  re  fa  Uí 
w,  cuya  unión  dá  mi ,  sol^^y  si  yre  yfaylay  pero  sí  se  dejara 

así  esta  postura  y  sería  ingrata  al  oido  por  razón  de  las  dí^ 

so- 
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sonancias  multiplicadas  re  mi  y  mi  fa  y  la  sol  ^  y  la  si  y  re 
sol  :9i  (  861  )  5  por  manera  que  para  salvar  este  in- 
conveniente se  suprime  desde  luego  el  generador  la(  8  5  2  ) 
que  está  como  suplido  por  r^  ^  y  la  quinta  ó  dominante  mi^ 
cuyo  lugar  se  considera  que  ocupa  la  nota  sensible  sol  %  5 
no  queda  y  pues  y  mas  que  la  postura  sol »:  si  re  fa  y  to^ 
da  formada  de  terceras  menores ,  y  en  la  qual  se  considera 
como  subdominante  la  dominante  mi  >  de  modo  que  esta  pos- 
tura sol «  si  re  fa  representa  la  postura  de  dominante  tó- 
nica  mi  sol  %  si  re  y  á  la  qual  se  ha  añadido  la  postura 
de  subdominante  re  fa  la  si^  pero  en  la  qual  siempre 
se  considera  como  nota  principal  la  dominante  mi. 

966  Luego  yá  que  de  la  postura  mi  sol  »  si  re 
se  vá  á  la  postura  perfecta  la  ut  mí  la  y  y  recíproca- 
mente >  también  se  puede  pasar  de  la  postura  sol :»  si  re 
/a  á  la  postura  la  ut  mi  la  ,  y  de  esta  última  postura  á  la 
postura  sol  »  si  re  fa. 

De  la  Preparación  de  las  Disonancias. 

pój  En  toda  postura  de  séptima  la  nota  superior, 
esto  es  ,  la  séptima  mas  arriba  de  la  fundamental ,  se  llama 
Disonancia  5  así  fa  es  la  disonancia  en  la  postura  sol  si 
re  fa  5  ut,  en  la  postura  re  fa  la  ut  &c. 

96S  Quando  se  dá  la  postura  sol  si  re  fa  después 
de  la  postura  ut  mi  sol  ut ,  como  se  puede  y  sucede  con 
frecuencia ,  es  evidente  que  la  disonancia  fa  no  se  halla 
en  la  postura  antecedente  ut  mi  sol  ut  5  y  con  efecto  no 

de- 
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debe  hallarse^  porque  esta  disonancia  no  es  mas  que  la  sub- 
dominante  añadida  á  la  harmonía  de  la  dominante  para  de- 
terminar el  modo  í  y  la  subdominante  no  se  halla  en  la  har- 
monía del  generador. 

969  Por  la  misma  razón  quando  se  diá  la  postura 
de  subdominante  fa  la  ta  re  después  de  la  postura  tit 
mi  sol  ut  y  la  nota  re  que  forma  la  disonancia  con  ut  no  se 
halla  en  la  postura  precedente. 

No  sucede  lo  propio  quando  lá  postura  re  fa  la  ot 
se  sigue  á  la  postura  ut  mi  sol  ut  >  porque  ut  que  forma  di« 
sonancia  en  la  segunda  postura ,  está  ^omo  consonancia  en 
la  antecedente. 

p  7  o  En  general ,  por  ser  la  disonancia  obra  del  árte^ 
especialmente  en  las  posturas  que  no  son  de  dominante  tó^ 

nica  ó  de  subdominante;  el  único  remedio  que  hay  para  que 

no  desagrade  por  muy  estraña  en  la  postura ,  consiste  en 
anunciarla  y  digámoslo  así ,  al  oido  y  introduciéndola  en  la 
postura  antecedente ,  y  haciéndola  servir  con  esto  para  enla- 
zar las  dos  harmonías  >  de  donde  se  saca  la  regla  siguiente. 

gj  i  En  toda  postura  de  séptima  y  que  no  es  i^sta-^ 
ra  de  dominante  tónica ,  esto  es  (  949  ) ,  que  no  se 
compone  de  una  tercera  mayor  antes  de  dos  terceras  me^ 
ñores ,  la  disonancia  que  forma  dicha  postura  se  debe  hallar 
como  consonancia  en  la  postura  antecedente. 
Esto  se  llama  preparar  la  disonancia^ 

p  7  2      De  aquí  se  sigue  que  para  preparar  la  dísonan-^ 

cia,  es  indispensable  que  el  bajo  fundamental  tenga  un  nía- 
vi- 
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vimicnto  de  segunda  ,  como 

*  UT  mi  sol  ut  y  RE  fa  la  ut\ 
ó  baje  de  tercera ,  como 

UT  mi  sol  ut ,  LA  ut  mi  sok 
ó  baje  de  quinta,  como 

UT  mi  sol  ut ,  Fa  la  ut  mii 
tn  ninguno  de  los  demás  casos  estará  preparada  la  disonan-* 
cia,  y  es  fácil  comprobarlo.  Si ,  por  egcmplo ,  el  bajo  fun- 
damental sube  de  tercera  ,  como  ut  mi  sol  ut  y  mi  sol  si  re, 
la  disonancia  re  no  se  halla  en  la  postura  ut  mi  sol  ut.  Lo 
mismo  digo  de  ut  mi  sol  ut  y  sol  si  re  fa  y  y  de  ut  mi  sol  ut^ 
ti  re  fa  la  y  en  las  quales  el  bajo  fundamental  sube  de  quin-^ 
ta  ó  baja  de  segunda. 

5^  7  3  En  quanto  á  lo  demás  y  quando  después  de  una 
tónica  y  esto  es  y  una  nota  que  lleva  postura  perfecta  y  se  si- 
gue una  dominante  por  un  intervalo  de  quinta  ó  tercera ,  se 

puede  mirar  este  movimiento  como  un  movimiento  de  la 

misma  tónica  á  otra  fónica  y  que  se  ha  transformado  en 
dominante  con  añadirla  la  disonancia. 

Fuera  de  esto  y  hemos  visto  (9^8  y  969)  que  la  dí-i 
sonancia  no  necesita  de  preparación  en  las  posturas  de  domi« 
nance  tónica  y  de  subdominante ;  de  donde  se  infiere  que 
toda  tónica  que  lleva  postura  perfecta  se  puede  transformar 
en  dominante  tónica  (  si  la  postura  perfecta  fuere  mayor  ), 
o  en  subdominante  (sea  mayor  ó  menor  la  postura  perfecta) 
añadiéndola  de  repente  la  disonancia. 


Re^ 
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Regla  para  salvar  las  disonancias. 

p  7  4  Hemos  visto  (8877  sig.  8  p  8  y  sig.  )  como 
la  escala  diatónica,  tan  natural  para  la  voz,  se  forma  de  las 
harmonías  de  los  SQnes  fundamentales  ;  de  donde  se  deduce 
que  entre  las  succesiones  de  los  sones  harmónicos  la  mas 
natural  es  la  diatónica  $  luego  para  darla  en  algún  modo  á 
la  disonancia  quanto  cabe  el  carácter  de  un  son  harmónico, 
es  preciso  que  esta  disonancia ,  en  la  parte  de  la  música 
donde  se  halla  ^  baje  ó  suba  diatónicamente  á  otra  nota ,  tal 
que  sea  una  de  las  consonancias  de  la  postura  siguiente. 

p  7  5  Pero  en  la  postura  de  dominante  tónica  ,  antes 
debe  bajar  que  subir  ,  y  daremos  la  razón.  Sirva  de  egem- 
pío  la  postura  sol  si  re  fa  inmediatamente  antes  de  la  pos- 
tura vt  mi  sol  ut  i  la  nota  que  forma  la  disonancia  fá  ha 
de  bajar  al  mi  antes  que  subir  al  sol  y  bien  que  ambos  so- 
nes mi  Y  sol  se  hallen  en  la  postara  siguiente  ut  \ni  sol  uti 

|)orque  es  mas  natural  y  mas  conforme  al  enlace  que  de^ 
be  haber  en  cada  parte  del  canto ,  que  el  sol  esté  en  la 
misma  parte  que  yá  cantó  el  sol  y  mientras  que  la  otra  de- 
€h  fa ,  conforme  se  vé  aquí  (  primera  y  quarta  voz). 

Primera  parte *•   fa  mi^ 

Segunda  •* si    ut^ 

Tercera re    ut^ 

Quarta sol  sol. 


m 


Bajo  fundamental sol  ut. 

Por 


J 
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p  7  <$  Por  lo  mismo  ,  en  la  postura  de  dominante  sim^ 
pie  re  fa  la  uty  iniñediatamente  antes  de  sol  si  re  fa ,  la 
disonancia  ut  debe  bajar  á  si  antes  que  subir  á  re. 

pjj  Finalmente  9  con  las  mismas  razones  probaremos 
que  en  la  postura  de  subdominante  fa  la  ut  re ,  la  diso- 
nancia re  debe  subir  al  mi  de  la  postura  siguiente  ut  mi  sol 
ut  y  antes  de  bajar  á  ut  i  de  donde  se  sacan  las  reglas  sU 

guientes. 

p  7  8       I  .^  En  toda  postura  de  dominante  y  sea  tónica 

sea  simple  ,  la  nota  que  forma  la  sé  ptima  ,  esto  es  y  la  diso* 

nancia  y  ha  de  bajar  diatónicamente  á  una  de  las  notas  quQ 

forman  consonancia  en  la  postura  siguiente. 

2  .^  £n  toda  postura  de  subdominante ,  la  disonancia 
debe  subir  diatónicamente  á  la  tercera  de  la  postura  si«* 
guíente.  0 

9^9  Una  disonancia  que  sube  ó  baja  diatónicamen-« 
te ,  conforme  mandan  estas  dos  reglas  y  se  llama  Disonan^ 
cia  salvada. 

Resulta  de  estas  reglas  que  la  postura  de  séptima  re 
fa  la  ut  y  aun  quando  se  la  considerara  como  la  postura 
fa  la  ut  re  trastornada  y  no  se  puede  dar  inmediatamente 
antes  de  la  postura  ut  mi  sol  ut  $  porque  no  hay  en  esta  úl-- 
tima  posturft  ^r  ninguno  al  qual  pueda  bajar  la  disonancia 
itf  de  la  ptistura  re  faJa*  ut.  \ 

•  •  t    «     .     .     .  .  •  ,    •  ' '   ■    { 

Ve  la  Cláusula  interrumpida. 

p8o      En. un  bajp  ftindamcotol  |>or  <)u2otás  siempre 

hay. 
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hay  y  conforme  lo  hemos  notado  (  p  2  o  )  ^  un  reposo 
mas  ó  menos  perfecto  de  un  son  á  otro  $  y  por  consiguien- 
te también  hay  reposo  mas  ó  menos  perfecto  de  un  son  á 
otro  en  la  escala  diatónica  que  se  origina  del  mismo  bajo. 
Podemos  probar  con  un  esperimento  muy  simple  que  la 
causa  del  reposo  en  la  melodía  está  únicamente  en  el  bajo 
fundamental  espreso  ó  suplido.  Si  alguno  canta  estas  tres 
notas  ut  re  ut  ^  trinando  el  re ;  le  parecetá  acabado  el 
canto  después  del  segundo  ut  ^  de  manera  que  el  oido  no 
pedirá  nada  mas.  Lo  mismo  sucederá  si  se  acompaña  el  es* 
presado  canto  con  su  bajo  fundamental  natural  ut  sol  ut; 
pero  si  en  lugar  de  este  bajo  se  le  dá  estotro  ut  sol  /a, 
entonces  el  canto  ut  re  ut  yá  no  parecerá  concluido  ,  y  el 
Oido  deseará  que  se  prosiga.  Este  esperimento  es  fácil  de 
hacer.     ^ 

-    P  8  I      Este  paso  sol  la ,  donde  la  dominante  sol  sube 
diatónicamente  al  la ,  en  vez   de  bajar  de  quinta  al  ge- 
nerador ut  9  como  debería  naturalmente ,  se  llama  Cláusula 
taterrumpida  ó  quebrantada  ^  porque  la  cláusula  perfecta  sol 
ut  que  el  oido  espera  después  de  la  dominante  sol^  está  ^  dí« 
gamosio  así ,  quebrantada ,  y  la  ataja  el  paso  desde  sol  i  ¡a. 
p  8  2      Sigúese  de  aqui  que  si  el  canto  ut  re  ut  parece 
finalizado  quando  no  se  le  supone  bajo  alguno  1  es  porque 
entonces  se  suple  su  bajo  natural  ut  sol  ut  i  ptKS  el  oído  do- 
sea  la  continuación  de  dicho  canto  ^  en  precisándole  á  oir 
otro  bajo. 

P83      Podemos  considerar  la  cláusula   interrumpidla 

co- 


DE  MÚSICA  ESPECULATIVA.         €  3  9 

como  qüc  trahc  su  origen  del  doble '  uso  j  porque  del  mis- 
mo modo  que  el  doble  uso  no  consiste  mas  que  en  un  mo« 
movimiento  diatónico  del  bajo  subiendo  (5^47  ysíg.),  Coú 
efecto  y  nada  estorva  el  bajar  de  la  postura  sol  si  re  fa  á  la 
postura  ut  mi  sol  la  y  haciendo  subdominante  la  tónica  ut^ 
esto  es  y  pasando  de  repente  del  modo  de  ut  al  modo  de 
sol  5  pero  bajar  de  sol  si  re  fa  &  ut  mi  sol  la  ,  es  lo  mis- 
mo que  subir  de  la  postura  sol  si  re  fa  i  I3,  postura  la 
ut  mi  sol ,  transformando  la  postura  de  subdominante  ut 
mi  sol  la  y  en  postura  de  dominante  imperfecta  y  según  las 
leyes  del  doble  uso. 

p  8  4      En  esta  especie  de  cláusula  y  la  disonancia  de 
la  primera  postura  se  salva  bajando  diatónicamente  á  la 
quinta  de  la  postura  siguiente.  Por  egemplo  y  en  la  cláu- 
sula interrumpida  sol  si  re  fa  ylaut  mi  sol  y  la  disonancia 
fa  se  salva  bajando  diatónicamente  á  la  quinta  mi. 

p  8  5       Hay  otra  especie  de  cláusula  llamada  también 

cláusula  interrumpida^ donde  la  dominante  baja  de  tercera  á 
otra  dominante ,  en  vez  de  bajar  de  quinta  á  la  tónica  y  co- 
mo en  este  movimiento  de  bajo  sol  si  re  fa ,  mi  sol  si  rei 
en  la  cláusula  interrumpida  y  la  disonancia  de  la  primera 
postura  se  salva  bajando  diatónicamente  á  la  octava  de  la 
nota  fundamental  de  la  postura  siguiente  y  como  se  vé  aquí 
donde  fa  se  salva  en  la  octava  de  mi. 

9% 6  La  cláusula  interrumpida  trabe  también  en  al- 
gún modo  ,  á  lo  que  nos  parece  ,  su  origen  del  doble  uso; 
porque  supongamos  estas  dos  posturas  consecutivas  sol  si 

re 
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re  fa  ,  sol  ti  re  mi ,  donde  sol  es  succesívamentc  dominan* 
te  tónica  ,  y  subdominante ,  esto  es  donde  se  pasa  del  mo* 
do  de  ut  al  modo  de  re  $  si  convertimos  la  segunda  de  estas 
dos  posturas  en  postura  de  dominante  y  según  las  leyes  del 
doble  uso ,  tendremos  la  dáusula  interrumpida  sol  si  re  fa^ 
mi  sol  si  re.  ^ 

Del  Género  Cromáiico. 

P87  La  succesion  ó  bajo  fundamental  por  quintas 
dá  el  género  diatónico  ordinario  (  8987  sig.  )  h  pero 
como  la  tercera  mayor  es  uno  de  los  harmónicos  del  son 
fundamental  igualmei^te  que  la  quinta  ,  sigúese  que  pode- 
mos formar  bajos  fundamentales  por  terceras  mayores  ^  así 
como  hemos  formado  bajos  fundamentales  por  quintas. 

988       Luego  si  formamos  este  bajo  ut  mi  sol «  ,  c(h 

mo  los   dos   primeros    sones    llevan    cada    uno    sus    ferceraS 

mayores  y  sus  quintas  ,  es  evidente  que  ut  dará  sol  ^  y  mi 
dará  sol « \  pero  el  semitono  que  se  halla  entre  este  sol  y 
el  sol  «  es  mucho  menor  que  el  semitono  que  se  halla  en 
la  escala  diatónica  entre  mi  y  fa  ^  ó  entre  si  y  ut  (m)  i 
esta  es  la  razón  porqué  el  semitono  del  mi  al  /a  se  llao^^ 
mayor  y  y  el  otro  se  llama  semitono  menor  (n). 

9% 9  Si  el  bajo  fundamental  se  moviera  por  terceras 
menores  ,  de  este  modo  uty  mi  b  ,  cuyo  movimiento  es  lici- 
to y  una  vez  manifestado  el  origen  del  modo  menor  {9^^ 
y  5ig.   )  ,  sacaríamos  este  canto  sol  y  sol  h  y  que  también 

sería  un  semitono  menor  (o)  • 

tos 


i 
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ppo  Los  principiantes  entonan  con  mas  trabajo  el 
semitono  menor  que  el  mayor ,  y  nos  parece  que  podemos 
dar  la  razón.  £1  semitono  mayor  que  se  halla  en  la  escala 
diatónica  y  como  mi  fa  y  dimana  de  un  bajo  fundamental 
por  quintas  ut  fa  ,  esto  es,  de  la  succesion  mas  natural ,  y 
por  este  motivo  mas  &cil  para  el  oido.  Al  contrario  y  el 
semitono  ínenor  dimana  de.  la  succesion  fundamental  por 
terceras ,  menos  natural  que  la  primera  ,  y  esta  es  la  razón 
porque  para  entonar  el  semitono  menor  los  principiantes 
apelan  al  artificio  siguiente.  Supongamos ,  por  egemplo ,  que 
quieran  subir  del  so¡  zl  x¿7/«;  suben  primero  dc\  sol  al  la^ 
después  bajan  del  ¡a  al  sol  «  por  el  intervalo  de  un  semi- 
tono mayor  y  porque  este  sol «  que  es  un  semitono  mayor 
mas  bajo  que  el  la  y  se  halla  un  semitono  menor  mas  alto 
que  el  sol. 

991  Todo  movimiento  del  bajo  fundamental  por 
terceras  ,  sean  menores  ó  mayores  ,  subiendo  ó  bajando^ 
dá  el  semitono  menor :  hémoslo  probado  respecto  de  las 
terceras  subiendo.  La  serie  de  las  terceras  menores  bajando 
ut  layóÁ  ut  ut »  ip)y  y  la  serie  de  las  terceras  mayores 
bajando  ut  la  b  ,  díut  ut  b  (q). 

992  El  semitono  menor  constituye  el  género  que 
llamamos  Cromático  5  y  con  el  género  diatónico  que  se  orl^ 
gina  de  la  succesion  de  las  quintas  (  8  8  7  y  sig.  8^8 
y  s%*  )  9    incluye  toda  la  melodía. 


Tom.niL  Ss  Vet 
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Del  Género  Enbarmónico. 

p  9  3  Los  dos  estremos  ut  sol «  del  bajo  fundameti-* 
tal  por  terceras  mayores  ut  mi  sol  x  y  dan  este  canco  ut 
si^yY  estos  dos  sones  ia  si  m  discrepan  uno  de  otro  un 
corto  intervalo  llamado  quarto  de  tono  entarmdnico  (r)  que 
es  la  diferencia  que  vá  del  semitono  mayor  ai  semitono 
menor  (s)  $  este  quarto  de  tono  es  imperceptible  para  el 
oido  ^  y  no  se  puede  dar  en  muchos  de  nuestros  Instrumen^ 
tos.  Hay  sin  embargo  un  método  de  egecutarle  del  modo 
siguiente  ,  ó  por  mejor  decir  de  suplir  su  falta  al  oido. 

p  p  4  Hemos  declarado  ipó^)  cómo  se  introduce  en 
el  modo  menor  la  postura  sol  m  si  re  fa^  toda  compuesta  de 
terceras  menores  cabales ,  ó  supuestas  tales.  Como  esta  pos- 
tura hace  oficios  de  postura  de  dominante  (  p  5  5  ) » 
se  puede  pasar  desde  esta  postuca,  £  la  ác  la  tónica  ó  ge- 
neratriz/a  (   966  )í  pero  es  de  advertir: 

I  .^  Que  esta  postura  sol  n  si  re  fa  compuesta  de  ter« 
iceras  menores » se  puede  trastornar  de  tres  modos  diferentes 
ti  re  fa  soln^  re  fa  solm  si  ^  fa  sol «  si  re  j  y  que  en  es- 
tos tres  diferentes  estados  siempre  se  quedará  formada  de 
terceras  menores ,  ó  por  lo  menos  solo  faltará  un  quarto 
de  tono  enharmónico  para  que  la  tercera  menor  entre  fa  y 
sol »  sea  cabal  s  porque  la  tercera  menor  cabal ,  como  la  de 
m  á  sol  en  la  escala  diatónica ,  se  compone  de  un  semitono 
mayor  y  de  un  tono  mayor  5  pero  át  fa  i  sol  hay  un  to- 
no mayor  ^  y  de  sol  i  sol «  ^  no  hay  mas  que  un  semitono 
'  '"  ...  me- 
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mcnoñ  Luego  falta  (  p  p  J  )  un  quarto  de  tono  enharmónl^ 
co  I  para  que  la  tercera  menor  fa  sol »  sea  cabaK 

2  «^  Pero  como  este  quarto  de  tono  es  desconocido  etf 
muchos  instrumentos  9  é  imperceptible  para  el  oido »  el  oidof 
toma  las  tres  posraras  siguientes 

si  re      fa     solm 
re  fa       sol  x  si 
fa  sol  n   si      re 
que  son  una  misma ,  por  posturas  compuestas  cada  una  de 
terceras  menores  cabales. 

Y  como  la  postura  sol  u  si  re  fa  pertenece  al  mo« 
do  menor  de  la ,  donde  sol «  es  la  nota  sensible;  la  postu* 
ra  si  re  fa  sol »  ^  ó  si  re  fa  /a  b ,  pertenecerá  por  la  mis- 
ma razón  al  modo  menor  de  ut ,  donde  si  es  la  nota  sensi- 
ble. Por  lo  mismo  la  postura  re  fa  sol :»  si  ^ó  re  fa  lab 
uf  b  pertenecerá  al  modo  menor  de  m/  b  ;  y  la  postura  fa 
sol «  si  re  y  ó  fa  lahutb  mi  bb  ,  al  modo  menor  de  sol  h. 

Luego  después  de  pasar  por  el  modo  de  la  i  la  pos- 
tura sol «  si  re  fa ,  podremos  (  966  ) ,  por  medio  de 
esta  última  postura  ^  y  contentándonos  con  trastornarla^ 
pasar  de  repente  á  los  modos  de  menor  de  ftf ,  ó  de  me- 
nor de  mibyO  de  menor  de  sol  b  1  esto  es  á  modos  que  no 
tienen  nada ,  ó  casi  nada  común  con  el  modo  menor  de  la, 
y  le  son  enteramente  estranos. 

p  9  5  Hemos  de  confesar  sin  embargo  que  un  movi- 
miento tan  repentino  é  inesperado  no  engaña  al  oido ;  le 
choca  sin  poderle  esplicar  >  y  su  esplícacion  pende  del  quar- 

Ss  2  to 
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xb  de  tono  que  despreciamos  cómo  nulo  ,  porque  es  imper* 
ceprible  pata  el  oido  ,  bien  que  no  deja  de  percibir  su  áa^ 
KZdi  5  pero  la  estrañeza  se  desvanece  pronto  ,  y  se  cambia  ea 
admiración  ^  por  verse  trasladado  de  repente  y  y  casi  sin  sen- 
tirlo de  un  modo  á  otro  que  no  es  de  ninguna,  manera  rc*< 
íativo  con  él,  y  al.qual  jaiúás  se  hubiera  podido  pasar  in- 
mediatamente por  medio  de  las  succesiones  fundamentales 
ordinarias. 

Del  Género  Diatdnico  enbarmónico. 

996      Si  formamos  un  bajo  fundamental  que  suba  al- 
ternadamente de  quinta  y  tercera ,  como  fa  ut  mi  st\ 

Escala. 
Fa  Mi  Mi  Re 
Fa  Ut    Mi  Si 
.  Bajo  fundamental. 

este  bajo  dará  el  canto  fa  mi  mi  re  9:^  en  el  qual  los  semi- 
tonos dt  fa  í  mi  y  y  de  mi  i  re  :»  son  Iguales  (f)  y  mayores. 
Este  género  de  canto  ,  en  el  qual  todos  los  semitonos 
son  mayores ,  se  llama.  Dia torneo  enbarmómco.  Los  semito- 
nos mayores  peculiares  á  este  cantó  le  dan  el  nombre  de 
diatónico ,  porque  el  semitono  mayor  pertenece  al  género 
diatónico  ,  y  el  tono  un  quarto  de  tono  mayor  que  resulta 
de  los  semitonos  mayores  consecutivos ,  le  dá  el  nombre  de 

enbarmónico  y  coníf^tvat  veremos  mas  adelante  (  1023  ). 

Del 
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a 


Del  Género  Cromatico  enbarmonico. 

997  ^^  pasamos  alternadamenfe  de  una  tercera  me^ 
ñor  bajando  á  una  mayor  subiendo  >  como  ut  ^ut  ^  la,  ut  sr^ 
ut  m  y  formaremos  este  canto  mi  b  ,mi ,  mi ,  mi  ^  mi  « ,  eQ 
el  ijual  todos  los  semitonos  son  menores  (u). 

Escala. 

Mih   Mi  Mi  Mi    Mim 

Ut      Ut    La  Ut^  Utn 

Bajo  fundamental. 

Este  género  se  llama  Cbromático  enbarmónicó  i  los  se** 
mitonos  menores  peculiares  á  este  canto  le  dan  el  nombre 
de  cromático ,  porque  el  semitono  menor  pertenece  al  gé* 
nero  cromático  5  y  el  tono  una  quarta  parte  de  tono  mas 
débil  que  resulta  de  los  semitonos  menores  consecutivos^  le 
dá  el  nombre  de  enbarmónicó. 

998  Estos  nuevos  géneros  confirman  lo  que  hemos 
dicho  hasta  aquí  >  es  á  saber  ^  que  todo  el  efecto  de  la  har- 
monía y  de  la  melodía  reside  en  el  bajo  fundamental. 

999  El  género  diatónico  es  el  mas  agradable  y  por^ 
que  el  bajo  fundamental  que  le  dá  origen  y  se  forma  de  la  se«« 
lie  de  las  quintas  y  que  entre  todas  es  la  mas  natural. 

1000  Como  el  cromático  se  origina  de  la  succesíoa 
de  las  terceras  y  es  el  anas  natural  después  del  diatónico. 

I  o  o  I      Finalmente  el  enharmónico  es  el  menos  grato 
Tom.yiIL  Ss }  de 
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de  todos ,  porque  el  bajo  fundamental  que  le  dá  ,  no  es  In* 
mediatamente  indicado  de  la  naturaleza.  £1  quarto  de  tono 
que  constituye  este  género  ,  y  que  de  suyo  es  imperceptible 
para  el  oido  ,  no  produce  ni  puede  producir  efecto  alguno 
sino  en  quanto  se  suple  el  bajo  fundamental  que  le  dá  >  de 
cuyo  bajo  el  movimiento  no  es  nada  natural »  por  compo<« 
nerse  de  dos  sones  que  no  son  vecinos  uno  de  otro  en  la 
succesion  de  las  terceras  (  p  p  3  > 

Que  ¡a  Melodía  nace  de  la  Harmonía. 

1002  De  todo  lo  dicho  hasta  aquí  han  Inferido  al^^* 
gunos  Escritores  que  la  melodía  nace  de  la  harmonía  $  y  que 
en  la  harmonía  tácita  ó  espresa  hemos  de  buscar  los  efec<* 
tos  de  la  melodía, 

1003  Para  probarlo ,  apelan  al  primer  esperimento, 

considerando  (  8  5  2  )  que  el  soa  principal  siempre  es  e\ 
mas  grave  ^  y  que  los  sones  agudos  que  engendra  son  res« 
pecto  de  él  lo  que  el  tiple  es  en  una  obra  de  música  res- 
pecto de  su  bajo. 

1004  Fuera  de  esto ,  hemos  probado  quando  Hunos  ú 
conocer  (  p  8  o  y  sig,  )  la  cláusula  interrumpida ,  que  /a 
diferencia  de  los  bajos  produce  efectos  del  todo  diícrentes 
en  un  canto  que  por  otra  parte  se  queda  el  mismo. 

1005  Para  probarlo  todavía  mas  y  consideraremos  los 
diferentes  bajos  que  se  le  pueden  dar  á  este  canto  muy  sim- 
ple sol  ut  y  hallaremos  que  son  muchísimos  ,  y  cada  uno  de 

estos  bajos  dará  un  carácter  distinto  al  canto  sol  ut ,  bien 

que 


1 

c 
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qne  este  canto  se  queda  siempre  el  mismo  5  por  manera  que 
se  muda  todo  el  ser  y  los  efectos  de  un  canto  ^  solo  coa 
mudar  su  bajo  fundamental. 

# 

Declaración  Matemática  de  la  teórica 

de  la  Música. 

1006  ( 4  )•  Supongamos  dos  cuerdas  sonoras  de  una 
misma  materia »  igualmente  gruesas  y  tensas  ó  tirantes ,  pe^ 
10  de  distinta  longitud  >  consta  por  esperiencia , 

1  «^  Que  si  la  menor  fuere  la  mitad  de  la  mayor  >  el 
son  que  diere  será  la  octava  alta  del  son  que  diere  la 
mas  larga* 

2  •^  Que  si  la  mas  corta  fiíerc  el  tercio  de  la  mas  lar^ 
ga,  dará  la  docena  alta  del  son  de  la  mas  larga» 

3  .^  Que  si  fuere  su  quinto ,  dará  su  diez  y  setena 
mas  alta. 

Consta  también,  y  lo  confiesan  todos  los  Escritores, 
que  quanto  oías  corta  es  una  cuerda  tanto  mayor  numera 
de  vibraciones  (son  idas  y  vueltas)  dá  en  uh  mismo  tierna 
po,  pongo  por  caso,  en  una  hora,  w  un  minuto ,  en  un 
segundo  &c$  por  manera  que  una  cuerda  que  es  el  tercia 
de  otra,  hace  tres  vibraciones  mientras  que  la  otra  no  hace 
mas  que  una  i  y  una  cuerda  que  fuere  sü  quinta  parte; 
haiía  cinco  vibraciones  en  el  mismo  tiempo. 

Sigúese  de  aquí  que  el  son  de  una  cuerda  es  tanto  mas 
ó  menos  agudo,  quantas  mas  ó  menos  vibraciones  hace  en[ 
un  tiempo  señalado,  pongo  por  egemjplo  ,  en  un  segundo.  ' 

Ss  4  Por 
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Por  consiguiente ,  si  llamamos  i  un  son  qualquiers, 
podremos  llamar  2  su  octava  alta,  quiero  decir  que  fígu* 
laremos  la  octava  con  el  número  de  vibraciones  que  hace 
la  cuerda  que  la  dá ,  en  el  tiempo  que  la  otra  no  hace  mzs 
que  una  vibración.  Llamaremos  también  3  la  docena  alta 
del  son  i ,  y  5  la  décima  séptima  mayor  alta  &c«  Pero 
prevenimos  que  nuestro  ánimo  no  es  espresar  con  estas 
espresiones  numéricas  los  sones  en  si)  porque  ios  sones  ca 
sí  no  son  mas  que  sensaciones ,  y  sería  un  desatino  decir 
que  una  sensación  es  dupla ,  tripla  &c.  de  otra.  Así ,  las 
espresiones  i »  2  >  3 1  &c.  que  usamos  para  representar  un 
son ,  la  octava  alta ,  su  docena  alta  &c.  solo  signiñcaa  que 
si  una  cuerda  hace  un  número  señalado  de  vibraciones  en 
un  segundo  9  por  egemplo,  la  cuerda  que  dá  su  octava  alta 
hará  otras  tantas  mas  en  el  mismo  tiempo,  la  cuerda  que 
dá  la  docena  alta  hará  3  veces  mas  &c.  Luego  comparar  los 
sones  unos  con  otros  no  es  otra  cosa  que  comparar  los  nú- 
meros de  vibraciones  que  hacen  en  un  mismo  tiempo  las 
cuerdas  que  dan  dichos  sones. 

1007  (  ¿  ).  Sigúese  de  aquí  que  si  la  octava  alta  del 
son  X  fuere  2  ,  la  octava  baja  del  mismo  son  será  -^,  esto 
es  y  que  la  cuerda  que  diere  esta  octava  >  hará  iiicdia 
vibración  en  el  tiempo  que  hace  una  la  cuerda  que  dá  el 
son  I.  Luego  para  sacar  la  octava  alta  de  un  son^  se  ha 
de  multiplicar  por  2  la  cantidad  que  representa  dicho  son; 
y  para  sacar  la  octava  baja^  se  debe  dividir  al  contrario 

por  2  la  misma  cantidad. 

Por 
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Por  esta  razón,  si  á  un  son  qualquiera,  ut  por  cgein« 

pío,  le  llamamos*^...; i. 

su  octava  alta  será 2 

su  doble  octava •• 4    • 

su  triple  octava........ ^ 8    - 

3tí  octava  baja  será •....   -7 

su  dcAle  octava  baja -j 

su  triple  octava  baja -g- 

SU  docena  alta  será. ; 3 

su  do¿ena  baja •.; ^ 

su  diez  y  setena  mayor  alta 5: 

su  diez  y  setena  mayor  baja y. 

Luego  n&  se  muda:  el  vaior  de  un  son ,  quando  se  multf-^ 
plica  ó  divide  por  2.,  por  4  &c.  el  número  que  espresi 
dicho  son  $  porque  con  estas  operaciones  se  toma  la  octa* 
ya  dupla  simple»  &c.  del  son  propuesto  y  y  por  lo  di- 
cho (   8($ji    )  un  son  se  confunde  con  su  octava. 

JLuego  ya  que  la  quinta  alta  del  son  i  es  la  octa- 
va baja  de  la  docena,  será,  por  lo  dicho  poco  há,  -^$  lo 
que  significa  que  esta  cuerda  hace  -^  vibraciones ,  esto  cs^ 
una  vibración  y  media,  mientras  .que  la  cuerda  que  dáel 
son  I*,  no  hace  mas  que  una. 

Para  sacar  la  espresion  de  la  quarta  alta  del 
son  I ,  se  ha  de  tomar  la  docena  baja  del  son  i  ,  y  la  do- 
ble octava  alta  de^  esta  jdoceoa.  Porque  la  docena  baja  de 
^  >  pot  cgemplo ,  es  ^ ,  cuya  doble  octava  es  la  quarta 
alta  fa  de  ut.  Luego  una  vez  que  la  docena  baja  de  i  es  4-> 

se 
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se  sigue  que  la  dable  octava  alta  de  esta  docena  ^  ésto  es^ 
la  quarta  alta  del  soa  i ,  será  y  multiplicado  por  4  ,  ó  i-. 

Finalmente  y  por  ser  la  tercera  mayor  la  octava  doble- 
baja  de  la  diez  y  setena  »  sigúese  que  la  tercera  mayar 
alta  del  son  i  será  %  dividido  por  4 ,  esto  es  -^« 

La  tercera,  mayor  de  un  son  y  por  egemplo  y  la 
tercera  mayor  mi  del  son  uty  y  s\x  quinta  sol  forman  una 
con  otra  una  tercera  menor  mi  sol;  pero  m  es  -^,  y  so/ 
es  -f  9  P^  1^  probado;  de  donde. se  sigue  que  la  terceía 
menor  ,  ó  el  intervalo  de  mi  á  sol  tendrá  por  dspresion  ta 
razón  entre  el  quebrado  -^  y  el  quebrado  -i. 

Para  determinar  esta. razón  se  tendrá  presente  lo  di» 
cho  (  L I  7  5  ) ,  y  se  hallará  cjue  ^ :  -j- ::  y  :  tf*  Lueg(> 
si  dos  sones  forman  uno  con  otro  una  tercera  xhenor^  y  el 
primero  es  5  »  el  otro  será  5  5  ó  lo  que  viene  á  ser  lo 
mismo  ^  si  el  primero  fuere  i ,  el  otro  será  -^» 

Luego  la  tercera  menor  harmónica  que  se  halla  en  la* 
resonancia  misma  del  cuerpo  sonoro  entre  los  sones  mi  y 
sol  y  harmónicos  del  son  principal ,  se  puede  espresar  de 
este  modo  y. 

1008  Veamos  iahora  como  se  halla  la  espreslon  oa< 
mérica  de  un  son  y  quando  se  sabe  qué^  razón  debe  habct^ 
entre  él  y  el  otro  son  y  cuya  espresion  numérica  es  dada. 
Busquemos  y  por  egemplo  y  la  tercera  mayor  de  la  - 
quinta  -j-j  esta  tercera  mayor  ha  de^erpor  lo  dicho  los  ^ 
de  la  quinta;  porque  la  tercera  mayor  de  un  son  qualquie-- 
ra  es  los  ~-  del  mismo  son.  Hemos  y  pues  y  de  hallar,  un 

que- 
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í^uebradó  que  sea  los-j  d¿\y  qiie  poi  lodicho.(  I.ptf  ) 
es  y.  Por  el  mismo  camino  hallaremos  que  la  quinta  de 
la  .quinta  es  |-  ^  porque    la  quinta  de  la  quinta  es  los 

i-de-^. 

Hasta  aquí  solo  hemos  hablado  de  las  quintas^ 
quartas,  terceras  mayores  ^  terceras  menores  subiendo  >  pot 
las  mismas  reglas  sacaremos  las  quintas  ^  quartas  &c.  ba-* 
jando.  Porque  supongamos  que  ut  sea  i ,  hemos  visto  co- 
mo su  quinta ,  su  quarta  y  su  tercera  mayor  y  su  tercera 
menor  subiendo  son  -7  >  y>  •->  y*  Para  sacar  estos  mismos 
intervalos  bajando  y  no  hay  mas  que  hacer  sino  trastornar 
estos  quebrados  ,  y  tendremos  y  >  7*^  7">  T• 
I  o  o  p  (  r  )•  £n  virtud  de  este  modo  de  apreciar  los 
sones  ^  se  nos  hará  muy  fácil  señalar  el  valor  de  cada  son 

m 

respecto  del  son  ut  que  llamaremos  i ,  en  la  escala  dia- 
tónica de  los  griegos  >  porque  los  dos  sones  sol  y  fa  del  bajo 
son  -j  y  -y  5  de  donde  se  sigue 

i.^  Que  el  ut  de  la  escala  es  la  octava  del  ut  del 
bajo  y  esto  es  2. 

2  .^  Que  si  es  la  tercera  mayor  de  sol ,  esto  es ,  —  de 
•j-(    1008),  y  por  consiguiente  y. 

3.^  Que  re  es  la  quinta  de  sol  y  esto  es,  los  —  de  — ^ 
y  por  consiguiente  -| . 

4.^  Que  mi  es  la  tercera  mayor  de  la  octava  de  ut, 
y  por  lo  mismo  el  duplo  de  — ,  esto  es,  y. 

5  .^  Que  fa  es  la  doble  octava  del  fa  del  bajo ,  y 
por  consiguiente  y. 

Que 
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6.^  Que  el  sol  de  la  escala  es  la  octava  del  sol  deí 
bajo  9  y  por  consiguiente  3. 

7.^  Finalmente,  que  el  /a  de  la  escala  es  la  terccu 
mayor  del  fa  de  la  escala ,  esto  es ,  ~  de  y-  ó  y. 

Podremos  ,  pues ,  formar  la  tabla  siguiente  en  la  quat 
cada  son  tiene  encima  ó  debajo  su  valor  numérico. 

Escala    fV     a     f    -I-    f     ?      f 
diatónica. L^í I  ut^  re^  mi,  fa,  sol,  la. 


Bajo  Gxn-Csol,  ut,  sol,  vS,  fuy   at ,  fa, 
damcntal.¿Y     i      y     i     y       ^      y 


Y  SI  para  simplificar  el  cálculo  llamamos  i  el  son  id 
de  la  escala^  coo  dividir  por  2  cada  uno  de  los  dos  nú« 

ViZto%  que  reprcscncan  Ia  escala  díacónícay  sacaremos 


ií      T       9      X      jL      i     i 
16      *       T       4        3         »        3 

si,  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la. 


1010      (  d  ).   Para    comparar  el   re  con  eí  fa  se 

debe  comparar  -|-  con  y$  la  razón   entre  estos  quebrados 

será  (    1007)  la    dea7á32>  luego  la   tercera 

^lenor  del  re  al  ^  no  es  cabal ,  porque  la  razón  de  2  7 

á  3  2  no  es  la  misma  que  la  de  5  á  5 ,  por  haber  entre  es« 

tas  dos  razones  la  misma  razón  que  entre  27  x  6  y  i}- 

X  ^ ,  esto  es,  la  de  i  52'á  x5o^  ó  de  81  á  8  o. 

par- 
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I  o  r  I  (  ^  ).  Porque  la  razón  entre  si  y  ut  es  la  mis- 
ma que  entre  73  y  i  >  esto  es ,  la  de  i  5  á  i  5  5  la  de  mi 
al  yií  es  la  de  j  á  y,  esto  es  la  de  5  x  3  á  4  x  4  ó  de 
115  ÚL  16  (  1007  )>  luego  estas  dos  razones  son  igua- 
les. Asimisaio ,  la  razón  de  f/f  á  re  es  la  de  i  á  I-  ó  de 
8  á  p 5  la  ázfa  á  sol  es  la  de  y  á  -f ,  esto  es  (1007) 
la  de  8  á  9.  La  razón  de  mi  á  «í  es  la  de  -^  á  i  ó  de  5 
á  4  5  la  de  Ai  á  /íi  es  la  de  ^  á  |-  ó  de  5  á  4  5  luego  &c. 

I  o  I  2  (/).  Porque  la'  razón  de  mi  iut  es  de  -j  á  i 
Ó  de  5  á  4  tercera  mayor  cabal  >  la  de  re  á  si  es  la  de  -|- 
áf|,ódepx  i5ái^x8>óde5á^.  Del  mismo 
modo  sacaremos  que  la  razón  de  mi  á  si  es  la  de  y  á  ^i 
esto  es  de  5  x  16  í  i  j^  x  4  ó  de  4  á  3  que  es  una 
quarta  cabal. 

^01  ^  {g).  Porque  la  razón  de  re  á  i/f  es  la  de  y  á  i^ 
ó  de  p  á  8  ;  la  de  mí  á  re  es  la  de  -^  á  -|-,  esto  es  la  de 
4  o  á  3  (^  ó  de  I  o  á  p  >  pero  —  discrepa  menos  de  la. 
unidad  que  y  ?  luego  el  intervalo  de  re  i  mi  es  algo  me-n 
ñor  que  el  de  ut  á  re. 

Si  determinamos   la    razón    de  ^  á  4-  sacaremos 

9  o 

(:  1007  )  que  es  la  de  8  x  i  o  á  p  ^  p  ,  esto  es  de 
v8  o  á  81.  Así ,  la  razón  del  tono  menor  al  tono  mayor 
es  de  8  o  á  81$  esta  diferencia  del  tono  mayor  al  tono 
menor  es  lo  que  los  Griegos  llamaron  Comma.  £s  ímper-- 
ceptible  para  el  oído. 

Esta  diferencia  de  un  comma  se  halla  entre  la  terce* 
ca  menor  cabal  y  harmónica  ^  y^  ^^  tercera  menor  alterada 

re 
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re  fa  (  loio)^  que  hay  en  la  escala  $  porque  hemos  visto 
que  esta  tercera  menor  alterada  tiene  con  La  tercera  me-* 
ñor  cabal  la  razón  de   8  o  á  8  i  • 

X  o  1 4  (  ¿  ).  Los  valores  de  los  sones  en  la  escala  dia- 
tónica de  los  modernos  son  los  mismos  que  en  la  de  los 
Griegos  y  excepto  el  del  Ai  i  porque  como  re  es  y>  ^u  <]uin« 
ta  será  ^  >  por  manera  que  la  escala  seri 


•        9.        T        4,      X       17      '^        -^ 

itf,  re,  mi,  fa^  sol,  la,  si,  UF, 


donde  se  vé  que  el  la  de  esta  escala  es  distinto  del  de  U 
escala  de  los  Griegos ,  y  que  entre  estos  dos  ¡as  hay  la  ra« 
zon  de  ^  á  Y ,  esto  es  de  8  i  á  8  o  $  luego  hay  entre 
ellos  la  diferencia  de  un  comma. 

1015  ( í ).  El  LA  considerado  como  quinta  de  re 

es  yI  >  y  1^  quarta  baja  de  este  LA  es  los  -|-  de  || ,  esto 
es  1^ ;  luego  |^  será  el  valor  de  mi  considerado  como  quar^ 
ta  cabal  de  LA,  bajando  $  pero  mi,  considerado  como  ter« 
cera  mayor  del  son  UT,  es  -^  ó  ¿^;  luego  estos  dos  mis 
son  uno  á  otro  como  8  i  á  8  o  $  luego  es  imposible  qM 
mi  sea  á  un  tiempo  tercera  mayor  cabal  de  UT,  y  ía  quar« 
ta  baja  cabal  de  LA. 

1016  (  Ar ).  Si  en  una  octava  templamos  conforme  se 
dijo  (910)  alternadamente  las  quintas  y  las  quartas, 
la  operación  será  qual  se  sigue. 

UT,  SOL  quinta,  r^ quarta,  ¿^quinta  ,  mi  quarta, 

si 
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si  quinta  /^  %  quarta  y  ut  %  quinta  ^  sol  «  quarta  ^  22£  ic 
quinta 9  la  »  quarta,  MI  ^  ó  FA  quinta >  si  «  quarta.  Peto 
por  un  cálculo  muy  fácil  se  sacará  que  si  el  primer  UT  es  i, 

SOL  será  4->  ^^  t>  ^^r8>  ^^  H  ^^^  ^  prosiguiendo  á 
este  tenor  hasta  si «  que  hallaremos  ^^~*  Este  que- 
brado es  patentemente  mayor  que  2  ^  que  espresa  la  oc- 
tava cabal  ut  de  £/7 ;  y  la  octava  baja  cabal  de  si » ^ 
sería  la  mitad  de  este  quebrado ,  esto  es ,  gíg  ,  que 
es  patentemente  mayor  que  UT  ,  figurado  en  la  uni- 
dad. £1  numerador  de  este  último  quebrado  ^^4~  ^  ^^ 
número  3  multiplicado  1 1  veces  de  seguida  por  sí  mismo, 
y  el  denominador  es  el  número  2  multiplicado  i  8  veces 
de  seguida  por  sí  mismo.  Pero  es  constante  que  el  valor 
de  este  quebrado  que  espresa  el  valor  de  si  » ^  no  es  igual 
con  la  unidad  que  espresa  el  valor  del  son  UT,  bien  que 
en  el  clave  el  si  *  y  el  UT  se  confundan.  Este  qiicbrado 
excede  la  unidad  en  -^^ ,  esto  es  como  en  :^ ,  y  csu 
diferencia  se  llama  Comma  de  Pitágoras.  Es  evidente  que 
este  comma  es  mucho  mayor  que  el  otro  (  i  o  i  3  )  que 
no  pasa  de  ¿. 

Acabamos  de  probar  que  la  serle  de  las  quintas  dá 
un  si  »  muy  distinto  del  ut.  La  serie  de  las  terceras  ma- 
yores le  dá  todavía  mas  distinto.  Porque  supongamos  qué 
la  serie  de  las  terceras  sea  uty  mi,  sol  » ,  si  x^  tendremos 
«»  igual  á  -^,  j(?/  «  á  jj ,  y  J/  »  á  -^ ,  cuya  octava  baja 
es  j^y  por  donde  se  echa  de  ver  que  este  último  si  es 
Ú»  ^  4%^  con  corta  diferencia ,  menor  que  la  unidad  ,  es- 
to 
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to  es  que  uf.  Este  es  otro  comma  mucho  mayor  que 
el  antecedente  ,  y  que  los  Griegos  llamaron  ^potóme 
mayon  • 

Conviene  reparar  que  este  si  «  sacado  de  la  succe- 
sion  de  las  terceras  y  es  al  si  »  sacado  de  la  succesion  de 

las  quintas  ,  como  nr  ^^  ^  "yl^^  ^  ^^^  ^^  '  multiplicando 
por  5  2  4  2  8  S  ^  como  rt5  ¥.  ¿^096  esa  531  44 1  ,  ó 
camo  512000  a  53i44i>  esto  es^  como  2  d  es  á  2  7 
con  corta  diferencia  5  de  donde  se  infiere  que  estos  do^ 
si  »  son  muy  diferentes  uno  de  otro ,  y  bastante  para  que 
lo  perciba  el  oído  ;  pues  la  diferencia  de  uno  á  otro  pasa 
de  un  semitono  menor ,  cuyo  valor ,  según  probaremos  dern 
tro  de  poco  (    1018   ),  es^. 

Fuera  de  esto ,  si  después  de  hallado  el  sol  is,  j| ,  tem- 
plamos por  quintas  y  quartas  sol  ^  y  re  ^^  la  ^  ^  mi  n^ 
si  »  y  conforme  lo  liemos  practicado  para  la  primera 
serie  de  las  quintas  ,  hallaremos  que  el  si  «  será  ^~|,- 
luego  su  diferencia  respecto  de  la  unidad  y  esto  es  ,  res- 
pecto  de  UT  j  es  5^,  esto  es  como  g^,  comma  menor 
que  todos  los  demás  ,  al  qual  los  Griegos  llamaron  Apoto^ 
me  menor. 

Finalmente ,  si  después  de  hallado  mi  igual  con  -^  en 
la  progresión  de  las  terceras ,  templamos  por  quintas  y 
quartas  mi  y  si  y  fa  UyUS  %  &c.  llegaremos  á  otro  si  ^  que 
será  |^¿|-,  que  no  discrepará  de  la  unidad  sino  —^  con 
corta  diferencia;  este  es  el  último  comma  y  el  menor  de 
todos  h  pero  es  de  notar  que  en  este  caso  las  terceras  ma- 
yo- 
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yores  ácmi  isoí  m^  de  soí  m  i  sin  ó  ut  &c.  son  muy  fal^* 
Ms  y  muy  alteradas, 

1017  (  />  Por  ser  Iguale^  todos  los  semitonos  en  el 
temperamento  de  Ramean  y  se  sigue  qoe  los  doce  semitcH 
90S  la,  ut  My  rCf  rem,  fidy  mi  m^  8cc.  formarán  una  proi 
greslon  geométrica  continua »  esto  es  una  succesion  en  la[ 
4iual  ut  será  á  ut  m  como  ut  m  í^  re  &c« 

Estos  doce  semitonos  componen  una  succesion  de  ttt* 
ce  sones  y  cuyo  primer  y  último  término  son  UT  y  su 
octava  ut.  Para  sacar  ^  pues^  por  cálculo  el  valor  de  cada 
son  en  el  temperamento  de  que  se  trata  ^  la  cuestión  se 
seduce  á  hallar  entre  los  números  i  y  a  once  medios 
geométricos. 

Por  lo  dicho  (  L  2  2  3  )  será  iíacil  sacar  cada  uno  de 
estos  números  ó  por  lo  menos  sus  valores  aproximados  ^  que 
son  los  siguientes 

UT  utM       re  reu       ná         fa  fam 

la  II  II  ift  12  11 

1    \/%    \/i*    |/aí    \/%*  \/xS  \/%* 

/o/         sqlm       la  lam        si  ut 

12  11  II  12  X2  12 

1/»^  y^i*    |/i'   !/*'•  |/a"  l/a 


12 


Se  viene  á  los  ojos  que  todas  las  quintas  están  igual- 
mente alteradas  en  este  temperamento  y  podemos  probar 
que  cada  una  lo  está  muy  poco  $  porque  hallaremos ,  por 
egcmplo  y  que  la  quinta  de  ut  i  so¡ ,  que  debería  ser  -I*» 
Tm.VIIL  Tt  se 
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&  debe  bajar  como  ji  de  j^^  esto  es  |^  ,  que  es  una, 
cantidad  sumamente  pequeña. 

Verdad  es  que  las  terceras  mayores  estarán  sigf>  mas 
alteradas  >  porque  la  tercera  mayor  de  itf  á  m  ^  por  cgen^ 
pío  9  será  como  -^  mayor  >  pero  mas  vale  ^  según  Rameaii; 
que  la  alteración  recaiga  en  la  tercera  y  no  en  la  qoiiH 
ta  9  que ,  después  de  la  octava ,  es  el  Intervalo  mas  perfec^ 
to,y  debe  acercarse  á  ser  cabal  quahto  sea  posible» 

Por  otra  parte  hemos  visto  en  la  serie  de  las  terce* 
ras  mayores  ut^  mi^  sol  9:  ^  si  «t  ^  que  este  último  si «  dis* 
crepa  mucho  dclut  (  i  o  i  tf  ) }  de  donde  se  sigiie  que  par- 
ra poner  este  último  si  sr  unísonus  con  la  octava  de  uf,  y 
alterar  al  mismo  tiempo  cada  una  de  las  terceras  mayores 
16  menos  que  se  pueda  ^  es  preciso  {dterarlas  todas  igual- 
mente. Esto  es  lo  que  sucede  en  el  temperamento  propuestos 
y  si  la  tercera  es  mas  alterada  que  ía  quinta ,  es  por  ra^ 
zon  de  la  diferencia  que  hay  entre  el  grado  de  perfección 
de  estos  intervalos  ^  con  cuya  diferencia  se  conforma  ,  df- 
gamoslo  así ,  el  temperamento  propuesto.  Así ,  esta  diférea- 
'  cia  de  alteración  mas  es  una  ventaja  que  un  inconveniente. 
I  o  1  8  (  w  ).  Con  efecto  ,  por  ser  ut  i ,  según  supo- 
nemos, WM  es  -j,  y  sol  «H í-  pero  como  sol  es  ^y  soJ  m  se* 
rá  á  sol  como  H  ^^  ^  iT»  ^^^^  ^^  *  cómo  2  y  x  i  á  ^  x 
1 5 ,  ó  como  25  á  24,  cuyo  intervalo  es  mucho  menor 
que  el  de  15415,  que  constituye  el  semitono  de  fif  á 
xi,  ó  de  /h  á  m/  (    I  o  I  I    ); 

I  o  1  p      (  » ).  Repararemos  que  el  semitono  menor  Jun- 
to 
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tD  con  el  semitono  mayor  y  compone  el  tono  menor  >  quíe« 
ro  decir ,  que  si  se  sube ,  por  egemplo  de  tni  á  fa  por  el 
intervalo  del  semitono  mayor,  y  después  de  fa  áfa  ^  por* 
el  intervalo  del  semitono  menor ,  el  intervalo  del  tni  aL 
/a  »  será  un  tono  menor;  porque  supongamos  que  mi  sea  i, 
fa  será  ^,  y  fa  %  será  g  de  i|,  esto  es,  2  5  x  i  tf  divi-. 
dído  por  2  4  X  15,0^5  luego  mi  es  á  /a  a  como  i  es 
á  ^,  cuyo  intervalo  constituye  el  tono  menor  (  i  o  i  3  ). 
Por  lo  que  mira  al  tono  mayor  ,  no  es  posible  formar- 
le, con  dos  semitonos.  Porque  i  .**  dos  semitonos  mayores 
consecutivos  darían  mas  de  un  tono  mayor  5  con  efecto, 
h^  h  *^^  ílf  »  cantidad  mayor  que  -f- ,  que  constitu- 
ye (  1013  )  el  tono  mayor,  a  .**  Un  semitono  mayor 
y  un  semitono  menor  darían  juntos  menos  que  el  tono, 
mayor,  pues  componen  el  tono  menor.  3."  Con  mas  razón 

dos   semitonos  menores  darían  todavía  menos. 

10  2  0  (  o  ).  Con  efecto  ,  siendo  w/  b  y  ,  sol  b  será 
■j  de  y ,  esto  es  (  100  8  )  ^^ ,  y  «/  será  -fj  pero  la  ra- 
zon  de  ^  á  ^  (  1007  )  es  la  de  3  x  25  i  2  x  35, 
esto  es  la  de  2  5  á  2  4. 

1021  (p  ).  Como  ¡a  es  -J-,  uf  «  será  -í-  de  4,  esto 
ts^*  y  ut  es  15  luego  la  razón  de  a*  á  «í  «  es  la  de  i . 
á  j^  ó  de  24  á  2  j. 

1022  (  í  ).  Por  ser  /d  b  la  tercera  mayor  baja  de  uf, 
será  -í.  (  1008  )  ;.  luego  ut  b  es  i-  de  f,  esto  es  ¿^j 
luego  la  razón  de  «í  á  «/  b  es  de  2  y  á  24. 

1023  (r).  Como  so¡»  es  jj,  y  sin  es  ^  de  j|,  ten- 

Tt  i  drc- 
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dremos  si  n  fgual  (  x  008  )  á  ^,  y  su  octava  baja  será 
jIj-  ,  cuyo  intervalo  viene  í  ^cr  j^  ó  ;¡ij  menor  que  la 
unidad)  h\ta,f  pues,  este  quebrado  para  que  el  si  m  de  que 
se  trata  sea  lo  mismo  que  ut. 

A  este  intervalo  se  le  dá  el  nombre  de  quarto  de  ttn 
no  y  con  razón ;  porque  en  la  Música  se  pueden  distinguir 
quatro  especies  de  quanos  de  tono. 

1  .^  £1  quarto  del  tono  mayor  $  y  como  el  tono  ma* 
yor  es  |-  9  y  su  diferencia  á  la  unidad  es  j-,  la  diferencia 
de  este  quarto  de  tono  á  la  unidad  será  con  corta  diferen^ 
da  el  quarto  de  -j- ,  esto  es  i» 

2  .^  £1  quarto  del  tono  menor  $  y  como  el  tono  m»» 
ñor  que  es  ^  >  discrepa  ^  de  la  unidad ,  el  quarto  del  to« 
no  menor  discrepará  de  la  unidad  p. 

3  J^  La  mitad  del  semitono  mayor ;  y  como  este  st^ 
mltono  discrepa  de  la  unidad  ^  ,  su  mitad  discrepará  óf 
la  unidad  como  ¿  • 

4«^  Finalmente  9  la  mitad  del  semitono  menor ,  el  qual 
discrepa  de  la  unidad  q,  luego  su  mitad  será  ^. 

Luego  ya  que  el  intervalo  que  forma  el  quarto  de  tx>* 
Ao  enharmónico  no  discrepa  de  la  unidad  sino  -^fSe  poede 
llamar  con  razón  quarto  de  tono  ^  porque  discrepa  menos^ 
de  la  unidad  que  el  mayor  de  los  quartos  de  tono ,  y  mas 
que  el  menon 

Añadiremos  que  pues  el  quarto  ác  tono  enhármónícQ 
es  la  diferencia  del  semitono  mayor  al  semitono  menor, 
y  el  tono  menor  se  forma  (  x  o  x^  ]|  de  un  semitono  ma« 

yor 


: 


5 
< 
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yor  y  de  un  scaiitono  menor  y  sigúese  que  dos  semitonos 
mayores  de  seguida  componen  un  tono  mayor  de  lo  que 
Corresponde  un  quarto  de  tono  enharmónico ,  y  que  do» 
semitonos  menores  de  seguida  componen  un  tono  menor  de 
lo  que  corresponde  el  mismo  quarto  de  tono* 

1024  (x).  £sto  quiere  decir  que  si  subimos  del  mt 
ál  ^  ,  por  egemplo  » haciendo  ua  semitono  mayor ,  y  vol-*. 
Viendo  después  al  mi ,  subimos  por  el  intervalo  de  un  semi^ 
tono  menor  á  otro  son  que  no  está  en  la  escala ,  al  qual  lla-> 
mzTcmos  fa  h-  $  los  dos  sones /¡i  y/¡f  -f-  formarán  un  quar* 
to  de  tono  enharmónico ;  porque  siendo  mi  i  ^  fa  será 
H»  y  /^"**í  H  >  ^^^S9  í^  wzon  de >íi  -4-  ifa  es  la  de  jj  á 


Ij  (  ^  ^  ^  7  )  >  esto  es ,  de  a  j  x  i  y  á  16  x  2  4  ó  de  2  j 
x^ái6xS,6dct2jilzS.  Esta  razón  es  la  misma 
que  sacamos  antes  (  x  o  2  3  )  para  espresar  el  quarto  de 
tono  enharmónico. 

1025  (O*  Es  patente  que  si  hacemos  i  el/¡i  del  ba« 
jo  I /¡I  de  la  escala  será  2  ,  i^f  del  bajo  es  -l-^y  mi  de  la  es* 
cala  -^  de  -|-  >  esto  es  ^  ^  $  luego  la  razón  ácfai  mi  es  la  de 
2  á  Y  9  ó  de  I  á  ^.  Pero  como  m  del  bajo  también  es  -^  de 
•i"  ó  ^  ,  íi  del  bajo  es  -j*  de  ^  >  7  ^^  tercera  mayor  rem^^ 
•^  de  Y  de  y ,  ó  ~  de  Y }  esta  tercera  mayor  arrimada  quan* 
to  sea  posible  al  mi  de  la  escala  por  medio  de  las  octavas  st^ 
rá  ^  de  Y  '  luego  el  mi  de  la  escala  será  al  re  m  que  se  le  si- 
gue ,  como  ^  es  á  ^  de  y  ,  esto  es  ,  como  i  es  á  [f  ;  lue- 
go los  semitonos  át  fai  mi^  y  de  mi  iré  m  son  ambos  ma« 
yorcs. 
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1026  (i/).  Es  evidente  que  wi  b  es  y  (  i  o  o  7  ) ,  y 
¡que  mi  es  -^  $  luego  estos  dos  mi  son  entre  sí  como  y  á  -^  ^  ó 
como  5x4a  JX5, ó  24  a  25,  cuyo  intervalo  cons- 
tituye el  semitono  menor.  A  mas  de  esto  y  el  ¡a  del  bajo 
es  -^  Y  c\  ut  sk  es  los  -j  de  ^  ó  j^  5  luego  el  mi  «  es  los 
•^  de  £^  >  luego  el  mi  de  la  escala  es  al  mi  »  que  se  le  si* 
gue )  como  24  á  zyi  luego  todos  los  semitonos  son  me- 
nores en  esta  escala. 


FIN 

DEL  TOMO  OCTAVO. 


